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Pourquoi le silicium ? 


F. DESvVIGNEs 


LABORATOIRES D'ÉLECTRONIQUE 
ET DE PHYSIQUE APPLIQUÉE 


Sommaire 


Après avoir rappelé les raisons pour lesquelles le 
germanium permit le succès des semi-conducteurs à 
l’échelle industrielle, on examine les caractéristiques 
physiques et techniques des semi-conducteurs qui sont 
essentielles pour les applications dans le domaine de 
l’électronique. On montre l'intérêt que présente le 
silicium pour la réalisation de dispositifs dont les 
températures de fonctionnement sont supérieures à 
celles que tolère le germanium. L’examen des problèmes 
technologiques permet de situer l’avenir industriel du 
silicium par rapport à celui du germanium, d’une part, 
et à celui des composés semi-conducteurs, d’autre part. 
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Pourquoi le silicium ? 


Les premières applications des semi-conducteurs 
datent déjà de plus d’un demi-siècle, mais 11h ya 
guère qu’une quinzaine d’années que les progrès 
techniques et scientifiques, dans ce domaine, ont 
abouti à des résultats satisfaisants. Les travaux 
des physiciens de l’état solide ont permis à l’indus- 
trie des semi-conducteurs des succès extraordinaires; 
en retour l’aide financière fournie par cette industrie 
a contribué à l'avancement des recherches théo- 
tiques. 

Comment expliquer cette réussite ? Jusque vers 
1943, la Physique et la Technologie, qui cherchaient 
à se joindre dans ce domaine, n’avaient pas trouvé 
la voie : les progrès étaient alors très lents, faute 
de moyens financiers pour la première, faute d’un 
guide scientifique pour la seconde. 

De 1945 à 1950, grâce à l’utilisation de matériaux 
assez proches des modèles parfaits étudiés par les 
théoriciens, la plupart des propriétés expérimentales 
observées sur les dispositifs à semi-conducteurs 
réalisés au laboratoire purent recevoir une expli- 
cation physique assez simple et, mieux, on sut 
relier quantitativement la théorie et l’expérience. 


Les espoirs industriels fondés sur ce progrès scien- 
tifique ne furent pas déçus : /ransistor est devenu 
un nom commun. 

Le matériau qui permit de développer avec succès 
cette nouvelle branche de la technique est un 
corps simple, semi-conducteur, jusque là inutilisé : 
le germanium. Pourquoi avoir choisi le germanium ? 
On connaissait déjà d’autres semi-conducteurs 
beaucoup plus communs que lui: le sélénium, 
oxyde cuivreux, le sulfure de plomb, le silicium. 
Ce choix n’est pas le fait du hasard : le germanium 
était le corps qui avait le plus de chances de faire 
réussir l’expérience pour des raisons techniques et 
scientifiques. 

Les raisons techniques se rapportent essentiellement 
à la perfection chimique et cristalline de la matière 
première. Pour les pionniers de 1945, il n’était 
guère question d'utiliser des corps composés dont 
la dissociation, le déséquilibre stæchiométrique sont 
toujours à craindre : il était nécessaire d’utiliser 
un corps simple. Le choix était donc très restreint. 
Parmi les semi-conducteurs élémentaires, les corps 
simples tétravalents, et tout particulièrement ceux 
qui cristallisent selon un réseau analogue à celui 
du diamant, sont particulièrement sympathiques 
aux théoriciens, en raison de la nature relativement 
simple des liaisons chimiques. Ainsi, le choix se 
trouvait réduit au diamant, au silicium, au germa- 
nium et à l’étain gris (forme à). 

À la température ordinaire, l’étain se comporte 
comme un métal et le diamant comme un isolant. 
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Restent le germanium et le silicium. Malgré sa 
rareté, le premier a été préféré au second car 1l#èce 
lus facile à travailler : son point de fusion est 
plus bas (958 au lieu de 1 420 °C) et la réactivité 
chimique du germanium liquide est beaucoup 
moins grande que celle du silicium liquide, qui 
s'attaque à tous les corps solides connus, même à 
son propre oxyde, la silice. 


Cette dernière condition est extrêmement impot- 
tante ; en eflet, il est essentiel de réaliser des 
monocristaux dont les propriétés électroniques 
soient, à la température ordinaire, aussi voisines 
que possible du modèle que la physique de Pétat 
solide nous fournit. Cela veut dire qu’il est vivement 
souhaitable que la concentration eflective des 
impuretés électroniquement actives soit inférieure 
à une partie pour 10° dans le germanium, et à une 
partie pour 10!? dans le silicium. Disons tout 
de suite que, dans l’état actuel de la technique, 
on arrive à une concentration eflective d’impureté 
un peu inférieure à une partie pour 10° dans les 
deux cas, mais que ce résultat à été atteint avec le 
germanium bien avant qu'il ne le soit avec le 
silicium, en raison justement de leurs différences 
de température de fusion et de réactivité chimique. 


Mais le germanium ne saurait être le matériau le 
plus favorable pour résoudre tous les problèmes. 
Sa « personnalité », qui l’a fait choisir pour les 
expériences initiales et pour les premières applica- 
tions, ne lui est pas toujours favorable. On s’est 
préoccupé de lui trouver des concurrents qui 
pourraient mieux convenir dans certains domaines. 


En ce qui concerne les propriétés électroniques, la 
« personnalité » d’un semi-conducteur peut être 
mesurée, et par suite représentée par des nombres. 
Dans la able 1, on donne les caractéristiques essen- 
tielles des principaux semi-conducteurs dont on 
peut envisager l’utilisation : la température T de 
fusion, la largeur AE de la bande interdite, la 
concentration intrinsèque n; à la température 
ordinaire, la valeur actuelle de la concentration 
effective minimum No des impuretés agissant sur 
la conductivité, les mobilités ua et ur des électrons 
et des trous, et enfin la durée de vie maximum + 
que l’on arrive à obtenir. 

Sur le plan technologique, il est bien difficile de 
mesurer la «personnalité » : un corps est plus ou 
moins facile à préparer, à purifier, à cristalliser, à 
doper, à utiliser. Ces qualités varient avec les 
progrès technologiques : aussi, dans la ske IL 
a-t-on classé les semi-conducteurs par ordre de 
qualité technologique décroissante d’après l’état 


actuel de nos connaissances. Il est bien évident 
que ce classement ne peut être qu’approximatif, car 
il dépend un peu de l’application qu’on envisage. 


En consultant les articles de F. WEIL et J. Revuz, 
dans ce numéro, le lecteur peut voir que, pour les 
applications industriellement les plus importantes, 
diodes, redresseurs et transistors, il est intéressant 
d'utiliser des semi-conducteurs dans lesquels les 
charges libres ont des mobilités élevées, une grande 
durée de vie et une faible concentration intrinsèque. 
Mais, pour des applications spéciales, le choix du 
matériau dépend de critères qui peuvent être fort 
différents; ainsi, par exemple, pour les organes à 
semi-conducteurs utilisant les effets magnéto-élec- 
triques, une grande mobilité est le facteur essentiel, 
tandis que certaines cellules photo-électriques pour 
l’infrarouge mettent à profit de petites valeurs 
de la largeur AE de la bande interdite. 


D’après la 4able I, le seul avantage du silicium sur 
le germanium résulte de la plus grande largeur de 
sa bande interdite, ou de la plus petite concentra- 
tion intrinsèque n; qui en découle, d’après la 
relation : 


à es SE 
ne Cle rxT (i) 
où C est une constante dépendant assez peu du 
semi-conducteur, 

T est la température absolue, 
est la constante de Boltzmann. 


Li 
P\ 


Pour justifier cet avantage et ses conséquences 
pratiques, il est nécessaire de rappeler sommaire- 
ment dans quelles conditions fonctionnent les 
organes à semi-conducteurs. 


ABLE T 


Propriétés de quelques semi-conducteurs à 300 °K 


| Corps re eV) su 
| Ge 958 0,62 6,2 .1018 
| Si D I 420 it 1 TO 

InSb ‘23 0,16 1,7.1010 
4 1 280 135 ï 
.- | : I 114 | O,41 — 
| 
| 

Cas I 750 227 | — 


com Cm ce) (Cm 
10 3 900 
SAoe 1 400 
2 70 000 
2 | 4000 | 
d 640 
=” > 1C© | 
ee 


T — température de fusion (°C), 

AE = largeur de la bande interdite (électrons- 
volts) SrLE 

n; — concentration intrinsèque (charges par cen- 


timètre-cube) 


N = concentration résiduelle des impuretés acti- 
ves (par centimètre-cube) 

un — mobilité des électrons (cm?/V:s) 

bp — mobilité. des trous 

r = durée de vie des charges libres (micro- 


secondes). 
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Figure 1. 


La grande majorité de ces organes utilisent les 
propriétés des barrières de potentiel résultant de 
la présence, dans une même pièce monocristalline, 
de régions dopées de façon telle que les concen- 
trations en charges libres (électrons et trous) soient 
très différentes. 

Si les impuretés dopantes introduites systémati- 
quement dans le cristal sont des éléments des 
colonnes III et V du tableau de Mendéléef et si 
leurs concentrations N demeurent très inférieures 


à V/C T3 (relation 1), la différence entre les concen- 
trations d’équilibre des électrons et des trous est 
donnée pratiquement par : 


DD NS (2) 


Si, par ailleurs, la valeur absolue de Ne NES 
93 


est très supérieure à n, (relation 1), avec np = n°, 
on a pratiquement : 


a) Si NEINSS (4 a) 
DENSEEENSSE (5 a) 

mn. 
D = NN. <n ; (6 a) 


400 450 TIK) 
b) si NDS (4 b) 
= NN, G b) 
n> 
De ——— <p. (6 b) 
Nr — Ny 


La concentration des charges libres majoritaires 
(relations 5) est alors pratiquement indépendante 
de ni, donc de la température. Lorsque cette con- 
dition est satisfaite, le matériau et ses propriétés 
électroniques (conductivité) sont qualifiés d’exsrin- 
sèques. Le bon fonctionnement des jonctions dans 
les organes à semi-conducteurs implique que ces 
matériaux soient utilisés dans des conditions où 
ils ont des propriétés extrinsèques. 


Ainsi, les concentrations N° — N° des agents 


îr 
dopants ont en général deux limites fixées par les 


conditions indiquées ci-dessus et qui peuvent se 
résumer à : 


Ni < 


Ne SN Le ACTES (7) 


D’après la relation (1), le rapport entre ces deux 
valeurs limites est justement égal à e AE/2KT, Mais, 


comme n; et \/ C'T3 sont deux concentrations qui 


Log conc. | cm) 


7 2 
250 300 350 


400 DA 50 T(K) 


Figure 2. 


croissent avec la température alorsque N,—N, 


n’en dépend pas, il est intéressant d’examiner tout 
de suite ce qui se passe en fonction de ce paramètre. 
Pour cela, reportons nous aux figyres 1 et 2 qui 
représentent, pour le germanium et le silicium 
respectivement, les concentrations (ordonnées, 
échelle logarithmique) en fonction de la température 
T (abscisses, échelle linéaire). La courbe supérieure 
en trait gras donne la variation, relativement lente, 
de la quantité 4/C T3 qui n’est autre que la moyenne 
réométrique des valeurs effectives de la concen- 
ration des états possibles pour les électrons dans 
es bandes de conduction et de valence. La courbe 
1; représente la variation, extrêmement rapide, 
le la concentration intrinsèque. Les courbes en 
ointillé indiquent les frontières «raisonnables » 
le ENS N,,,! (d’après (7)), pour que les rela- 
ions (2), (5) et (6) soient valables à 10 % près. 
a droite horizontale N, représente la concentration 
ésiduelle des impuretés actives dans les cristaux 
urs que lon sait faire industriellement dans des 
onditions de prix de revient raisonnables. On 
roit qu’à la température ordinaire les cristaux purs 
e germanium se comportent comme s’ils étaient 
atrinsèques, alors que ceux de silicium demeurent 
xtrinsèques, avec une concentration No à peine 
lus grande, jusque vers 180 0C. 


Suivant la conception « classique » du transistor, 
il est nécessaire que l’émetteur soit beaucoup plus 
dopé que la base (par exemple 100 fois) pour que 
l’eMicacité d’émetteur reste assez élevée (voir p. 555) 
De plus, dans la base, la concentration d’équilibre 
des majoritaires (5) doit rester assez grande devant 
celle des minoritaires (6) (par exemple 1 000 fois 
plus grande) même aux températures de fonction- 
nement les plus élevées. Les figures 1 et 2 montrent 
donc que, dans ces conditions, la température 
maximum de fonctionnement d’un transistor au 
germanium est voisine de 60 °C alors que, pour le 
sliciuai létmème récultar est atteint 422000 


Ainsi apparait un des avantages majeurs du silicium 
sur le germanium : /4 fempérature maximale de fonc- 
tionnement. Dans le cas du germanium, celle-ci se 
révèle insuffisante chaque fois qu’il faut commander 
des puissances importantes et surtout faire foncs 
tionner ces organes à semi-conducteurs dans de- 
milieux où règnent des températures élevées (maté- 
riels utilisés en régions tropicales ou près de machines 
thermiques). Tout en restant dans le domaine des 
applications purement électriques, il faut encore 
signaler que, en polarisation inverse, le courant 
de repos des jonctions (proportionnel à la concen- 
tration des charges minoritaires) est beaucoup 
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plus petit avec le silicium qu'avec le germanium; 
ceci permet la fabrication de dispositifs nouveaux, 
à quatre couches, et, par suite, la réalisation de 
circuits bistables très simples, intéressants pour 
toutes les applications des circuits non linéaires 
(téléphonie, machines à calculer, servo-mécanismes). 
Pour les mêmes raisons, le silicium apporte une 
solution au problème des redresseurs à faible cou- 
rant inverse. 

Il est d’autres applications où le silicium présente 
des avantages sur le germanium: les cellules 
solaires, par exemple, dont il sera question dans un 
prochain numéro d’Acta Electronica. En effet, la 
théorie montre que le rendement énergétique de 
telles cellules est maximum lorsque la largeur AE 
de la bande interdite est de l’ordre de 1,5 eV: le 
silicium convient donc beaucoup mieux que le 
germanium. 


Mais le silicium ne présente pas que des avantages 
sur le germanium. Ses inconvénients tiennent à 
certaines de ses propriétés électroniques intrinsèques, 
aux difficultés techniques liées à sa manipulation, 
et enfin aux défauts électroniques résultant des 
imperfections mécaniques et chimiques introduites 
au cours des manipulations. 

Au premier groupe d’inconvénients se rattache la 
petitesse des mobilités des charges libres. De cette 
propriété résulte un accroissement des difficultés 
relatives à la réalisation des dispositifs (résistances 
« série » élevées, nécessité de bases plus minces 
dans le cas des transistors) ou des performances 
moins favorables (fréquence de coupure plus basse). 
Les inconvénients du second groupe résultent 
essentiellement du point de fusion élevé du silicium 
et de sa grande activité chimique à haute tempé- 
rature : au couts de toutes les opérations qui impli- 
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quent l’emploi de températures élevées (préparatior 
des cristaux, alliage, diffusion, soudage des contacts) 
les risques de pollution sont extrêmement grands 
Ces phénomènes, ainsi que la physico-chimie de 
la surface, font que les difficultés de mise en œuvt 
sont beaucoup plus grandes avec le silicium qu’ave 
le germanium. 

Le troisième groupe d’inconvénients cités plus 
haut découle de ces difficultés : ainsi, les problèmes 
de la conservation des durées de vie élevées et de 
l'obtention des faibles vitesses de recombinaisor 
superficielle sont encore mal connus, et le problème 
des contacts ohmiques est aussi mal résolu sur 
plan théorique que sur le plan technologique. 


Malgré ces aspects défavorables de la «person: 
nalité » du silicium, les avantages qri découleni 
de la grande largeur de sa bande interdite obligent 
les physiciens et les technologues à l'utiliser afir 
d'apporter de nouveaux éléments au progrès de 
électronique. 


Mais le silicium ne risque-t-il pas de se voir supplant 
par un autre corps : un composé qui serait auss 
intéressant mais plus docile que lui ? Ce concurren 
possible, dans l’état actuel de nos connaissances 
c'est peut-être l’arséniure de gallium, qui possèd 
à la fois un saut d’énergie élevé, comme le silicium 
et de grandes mobilités, comme le germanium 
Malgré ses caractéristiques prometteuses, ce compost 
n’est pas encore utilisé industriellement, car le: 
difficultés technologiques restent très grandes : i 
est donc prématuré de faire un pronostic sur l’aveni 
de ce corps. Il semble qu’entre le germanium et di 
tels composés, le silicium aura droit à un débou 
ché industriel considérable. 


Production du silicium de haute pureté 


Paul MARCEL 


Chef du Service 
« Silicium extra pur » 


COMPAGNIE PÉCHINEY 
SAINT-MICHEL DE MAURIENNE 


Sommaire 


Après un bref rappel des qualités indispensables au 
silicium utilisé dans l’industrie électronique, on expose 
les principaux procédés mis au point pour obtenir la 
pureté voulue : 


— Réduction du tétrachlorure de silicium par le zinc 
ou l’hydrogène. 

— Décomposition thermique du tétraiodure, du tri- 
chlorosilane et du silicométhane. 


On conclut en comparant les performances et l’avenir 
des divers procédés. 
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1. Introduction 


Le silicium a fait son apparition dans l’industrie 
électronique aux environs de 1940. Déjà, pour 
ces premières applications (diodes à pointe à très 
haute fréquence, radar), le silicium de qualité 
«technique », produit au four électrique, ne 
convenait plus. On utilisait un silicium purifié, 
titrant au moins 99,8 %,. Le procédé classique 
de raffinage consistait alors en une série de lavages 
chimiques opérés sur le silicium «technique » 
pulvérisé. Plusieurs traitements [r |Fontrété pro- 
posés, mais tous se ramènent à une série de lavages 
acides : eau régale, acide fluorhydrique, acide chlo- 
thydrique, éventuellement acide sulfurique. Les 
impuretés, qui se trouvent essentiellement aux 
joints de cristaux, sont ainsi éliminées et on obtient 
un silicium titrant 99,8 %. 

Une purification complémentaire peut ensuite être 
effectuée par fusion de la poudre purifiée, suivie 
d’une solidification dirigée : les premières fractions 
solidifiées sont les meilleures et titrent plus de 
99,9 %. Une telle qualité de silicium est encore 
employée en quantité apréciable de nos jours. 
Les rapides progrès de l’électronique du solide.au 


cours des années 1940-1950 ont abouti à la concep- 
tion de dispositifs de plus en plus perfectionnés. 
Pour être en mesure de les réaliser, les physiciens 
ont demandé des matériaux atteignant un degré 
de pureté encore inconnu. Dans le domaine du 
silicium, d’importantes recherches ont été engagées 
un peu partout dans le monde. Des voies très 
variées ont été suivies et plusieurs ont abouti à 
l’obtention d’un produit satisfaisant. 

Dans le présent exposé, nous examinerons les 
diverses méthodes proposées. Auparavant, nous 
résumerons les caractéristiques que les physiciens 
entendent trouver dans un silicium de qualité 
« électronique ». 


Caractéristiques d’un silicium 
de qualité électronique HS 


Dans le domaine de l’électronique, les utilisateurs 
de silicium exigent que ce matériau présente les 
caractéristiques suivantes : 


Fig. 1. Silicium extra pur en morceaux. 
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1) Une faible concentration en porteurs. 


On demande couramment des densités de porteurs 
inférieures à $.10l° porteurs par centimètre cube 
pour les éléments à coefficients de ségrégation élevés 
tels que le bore, le phosphore, et l’arsenic ; ceci 
correspond à des teneurs de l’ordre de 1 partie 
par milliard. 


2) Une bonne aptitude à donner des monocristanx. 


Ceci implique l’absence totale d’infusibles tels 
que les carbures, oxydes ou nitrures qui, créant 
des centres de nucléation, donnent des lingots 
polycristallins. 


3) Une durée de vie élevée. 


Autant que les imperfections cristallines, certaines 
impuretés chimiques jouent le rôle de centres de 
recombinaison qui abaissent la durée de vie. Ce 
sont en particulier l’or, le cuivre et le nickel, dont 
les concentrations ne doivent pas être plus élevées 
que celles des porteurs. 


4) Une bonne stabilité vis-à-vis de la température. 


Cette qualité est surtout exigée par les utilisateurs 
qui font des jonctions par diffusion. On pense en 
général que le manque de stabilité thermique est 
lié à la présence d’oxygène. 


Tout en possédant ces qualités, le silicium doit se 
présenter sous une forme compacte, aisée à mani- 
puler : petits blocs (fig. 1) ou billettes (fig. 2) pour 
la production de monocristaux par tirage, baguettes 
cylindriques (fig. 3) pour l’obtention de monocris- 
taux par la méthode de la zone flottante. | 
Ces monocristaux ( fg. 4 et 5) seront ensuite débités 
en plaquettes destinées à la confection des divers 
éléments à semi-conducteurs (photodiodes, transis- 
fofs, tedresseurs, etc.). 


Classification des méthodes de production 
du silicium. 


Comme nous l’avons vu, le silicium de qualité 
«technique » ne peut pas être directement épuré 
au degré voulu : il faut donc passer par un composé 
intermédiaire susceptible d’être purifié. Après trai- 
tements physico-chimiques, ce composé redonnera 
du silicium par dissociation thermique ou réduction. 


ni . le 
Ù 5 pe 0 Û 


Fig. 2. Billettes de silicium extra pur. 


Le choix du composé intermédiaire est dicté par 
deuxacritèrese 


a) Facilité de purification, ce qui exclut pratique- 
ment les composés solides dans un domaine de 
températures voisin de la température ambiante. 


b) Stabilité aussi réduite que possible de façon à 
redonner aisément du silicium. 


Ces conditions limitent le choix aux halogénures, 
halogénosilanes et silanes, dont nous donnons ci- 
dessous quelques caractéristiques. 


Chaleur de 
formation 
standard 
AH fo 
(g. cal. mole !) 


Porn AG lee 07717000 
11S10n d’ébullition 


MES 


TI45,7 


m0.) 
— 31,6 
— 112 

Es 14,8 


Dans le présent exposé, nous classerons les diverses 
méthodes de préparation du silicium suivant la 
nature du composé intermédiaire utilisé. 
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1) Méthodes utilisant les halogénures 


A) Tétrachlorure de silicium, SIC 
— Réduction par le zinc 
— Réduction par l’hydrogène 
__ Transformation en SiCl et dismutation 
de SiClo 


— Réduction par les métaux alcalins. 


>, Préparation du silicium 


Préparation 
à partir du tétrachlorure 
de silicium SiCl, : 


Production de SiCl, . 
la nsynthese "directe est aisée (BERZELIUS, 1823). 


C’est toujours le même procédé que l’on utilise 
aujourd’hui, de préférence en lit fluidisé [3]. 


Purification de SiCl, . 


Le tétrachlorure de silicium de qualité « technique » 
a besoin d’une purification extrêmement soignée 


B) Tétraiodure de silicium Sil. 


2) Méthode utilisant les  halogénosilanes, essentielle- 
ment le trichlorosilane SiHCl . 


3) Méthode utilisant le silicométhane SH . 


à partir des halogénures 


avant d’être utilisé pour la production de silicium 
de qualité «semi-conducteur ». 

Il est d’abord rectifié dans des colonnes à haute 
efficacité exécutées en Pyrex, en quartz ou en acier 
inoxydable. 


La distillation est souvent complétée par un trai- 
tement chimique. De très nombreux procédés ont 
été proposés 


a) Hydrolyse partielle entraînant la formation de 
silice adsorbante : on peut obtenir la réaction soit 
avec de l’eau, soit avec un sel hydraté, soit avec un 
matériau ayant adsorbé de l’eau, par exemple la 
cellulose. 

Toutes ces méthodes sont couvertes par des brevets 


[4, S; 6]. 


Fig. 3. Baguettes de silicium extra pur. 
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b) Purification par 
traitementau cuivre : 
SiCl4 est distillé en 
présence de cuivre 
activé pour éliminer 
PRÉ CM 


c) Adsorption : SiCl4 
est mélangé à un 
solvant  (dichloro- 
méthane, trichloro- 
monofluorométhane 
etc.) puis on fait 
passer le mélange sur 
de l’alumine activée. 
SiCl4 , non polaire, 
est peu adsorbé tan- 
dis que BCls et PC, 
fortement polaires, 
sont retenus [8]. 


d) Elimination du 
phosphore par for- 
mation d’un compo- 
sé d’addition avec 
AICI. Tout le phos- 
phore présent doit 
d’abord être trans- 
tormé en PCl:.. On 
ajoute alors AlCI et 
il se forme un com- 
posé d’addition in- 
soluble PCI; AICB 
[o]- 


e) Extraction par 

l’acétonitrile : L’acé- 

tonitrile extrait pra- 

tiquement toutes les impuretés contenues dans 
SiCla. Cette extraction est quantitative et peut être 
utilisée comme une méthode analytique ; après l’ex- 
traction, SiCl4 et CH3 — CN sont séparés par dis- 
tillation [ro]. 


f) Traitement par l’acide sulfurique [11]. 


Réduction de SiCl, . 


RÉDUCTION PAR LE ZINC 


C’est le premier procédé employé industriellement 
pour la production du silicium de haute pureté. 


L’appareillage et le mode opératoire ont été décrits 
at Lyon, OLson et Lewis [12] et brevetés par 
Du Pont de Nemours [13]. 


6 7 8. . Ï ñ ni n 4 5 


Fig. 4. Monocristaux de silicium. 


On réalise, à 9500, en phase vapeur, la réduction : 


DIGLE2 Zn EN SiE ee 7n0r 


SiCl4 et Zn sont vaporisés séparément dans des 
ballons en quartz opaque et envoyés dans le réacteur 
principal, constitué par un tube en quartz de 200 mm 
de diamètre et de 1,80 m de long. 

Une opération dure 30 heures et fournit 7 kg de 
silicium en fines aiguilles qui tapissent l’intérieur du 
tube. 

On consomme 65 kg de zinc et 86 kg de SiCl, 
ce qui donne un rendement d’environ 50 % aussi 
bien sur le zinc que sur SiCli. On opère toujours 
avec un léger excès de SiCla. 


Le silicium obtenu dans ces conditions est broyé et 
lavé par HCI puis par HF—SO4H2, jusqu’à lobten- 
tion de fumées blanches, rincé à l’eau désionisée 
et enfin séché. 
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La teneur totale en impuretés métalliques est infé- 
rieure à 10 ppm (1) ; par contre, le silicium contient 
toujours 0,03 % de carbone [12]. 

Ce procédé a été amélioré en faisant passer les 
vapeurs de zinc sur un lit de silicium chaufté à une 
température qui n’est pas précisée [6]. Une nou- 
velle amélioration a été ensuite apportée [11] en 
effectuant deux préréactions, l’une sur les vapeurs 
de zinc mélangées à une faible quantité de SiCl, 
l’autre sur les vapeurs de SiCla mélangées à une 
faible quantité de vapeurs de zinc : les vapeurs de 
zinc et de SiCla ainsi purifiées sont envoyées 
dans le réacteur principal. 

Les zones de préréaction sont maintenues de préfé- 
rence à une température supérieure de 25 à 50 °C à 
celle du réacteur principal. 

Dans les zones de préréaction, on recueille, en 
même temps que les impuretés, ÿ à 25 % du sili- 
cium total. 

Les aiguilles de silicium ainsi produites sont dif- 
ciles à utiliser telles quelles : elles sont en général 
fondues et coulées pour donner des billettes ou 
des baguettes. 


RÉDUCTION PAR L'HYDROGÈNE 


La réduction de SiCl4 par l'hydrogène suivant la 
réaction 


SiCl4 + 2 Ho —— Si + 4 HCI 


a été décrite pour la première fois par HÔLBLING en 
1927 [14]. HÔLBLING effectuait l’opération au contact 
d’un filament de carbone porté à une température 
de 1 100 — 1 1500. En quelques heures, il obtenait 
une tige de 4 mm de diamètre. Le silicium ainsi 
préparé atteignait une pureté de 99,92 %. 
THEUERER [15] à utilisé la même réaction en opé- 
rant au contact d’un ruban de tantale. L’hydrogène 
employé est purifñié par catalyse sur alumine palla- 
diée (élimination de O2) ; il passe à travers des 
pièges à charbon actif refroidis à — 70 °C, puis il 
est saturé de SiCla pur, à une température dont 
la valeur n’est pas précisée. Ce mélange gazeux, 
dont on peut modifier la composition en faisant 
varier la température du saturateur, est envoyé au 
contact d’un ruban de tantale de 1 m de lon 
chauffé à 1 1000 par effet Joule. L'ensemble de 
Pappareil est en quartz. En 30 heures, on obtient 
une baguette de 4 mm de diamètre pesant 30 gram- 
mes. 

Le silicium préparé dans ces conditions contient 1 
à 5 parties par milliard de bore et permet d’obtenir 
des monocristaux de type #7, ayant une résistivité 
déTo0 2 15010) Cm: 

Le rendement de la réaction est très faible : de 


() ppm: parties par million. 


470 


l’ordre de 10 %,. La Société Texas Instrument [8] à 
réussi à l'améliorer en recyclant le mélange gazeux 
sortant de la chambre de réaction. On élimine 
l’acide chlorhydrique en le faisant réagir avec des 
vapeurs de zinc. 


On a donc successivement les 2 réactions : 
SiCla 2 oo CIE Si 
41 HCI Pen 7nC LE ere 


Théoriquement, on n’a pas besoin d’ajouter d’hydro- 
gène. Il suffit de remplacer le tétrachlorure et le 
zinc consommés. 

La première réaction se fait à une température de 
1 2000, dans un tube de quartz ou de l’yror (verre 
spécial Corning à 96 %, de silice). La deuxième 
s'effectue dans un tube de même nature chaufé 
entre 6oo et 8000. La composition des gaz arrivant 
au tube où se dépose le silicium est de 10 % de 
SiCla, 0,05-%, de HCI” le reste étant dé l'hydres 
gène. 

Von BicHowsxy [16] réduit le tétrachlorure de 
silicium par l’hydrogène au contact d’un tube de 
tantale chauffé à 1 1000. Ce tube de tantale cannelé 
est légèrement déformable (épaisseur : quelques 
dixièmes de millimètre). Les cannelures présentent 
un double avantage : elles créent des turbulences 
qui améliorent le rendement et elles rendent le 
dépôt de silicium non adhérent. Le reste de l’appa- 
reillage est en quartz ou en [/ycor. 

La Société Saint-Gobain |41] effectue la réduction 
sous pression réduite dans une chambre où le 
courant gazeux est soumis à l’action de décharges 
électriques à haute fréquence. Ces décharges sont 
produites au moyen d’un condensateur dont les 
armatures sont placées de part et d’autre de la 
chambre de réaction. 

Le silicium en poudre qui se dépose sur la paroi de 
la chambre de réaction est périodiquement raclé 
et tombe dans un creuset disposé à la partie infé- 
rieure de la chambre. Ce creuset peut être chauffé 
de manière à fondre le silicium pour obtenir un 
lingot. 


PROCÉDÉ AU BICHLORURE 


TRoosT et HAUTEFEUILLE ont signalé [17] dès 
1876 que les vapeurs de tétrachlorure réagissaient 


sur le silicium porté au rouge pour donner un sous- 
chlorure : 


SIC Si 0 SiCle 


Cet équilibre à été étudié par ScHÂFER et NICKL [18]. 
À 1 2000, la réaction se fait de gauche à droite et à 
1 0000, de droite à gauche. 


Ce procédé à été appliqué à la fabrication de silicium 


de haute pureté par la Société Wacker- Chemie [19]. 
Sur de la poudre de silicium portée à 1 2000 dans 
un tube en céramique, on envoie un mélange de 
SiCl4 et d’hydrogène ; les gaz passent ensuite 
dans une zone maintenue à 1 0000. Dans cette zone 
se forment des aiguilles de silicium spectrographi- 
quement pur, atteignant 30 mm de longueur. Si 
on augmente la vitesse de passage, on obtient un 
«feutre » formé de fines aiguilles, et si on élève 
encore la vitesse, on n’obtient plus que du silicium 
amorphe brun. 


RÉDUCTION PAR LES MÉTAUX ALCALINS 


R.S. ARIES [42] réduit le tétrachlorure de silicium 
et éventuellement le tétrabromure entre 800 et 
1 1509 par le sodium ou le potassium. 


Préparation 
à partir du tétraiodure Sil, 


Préparation de Sil, . 


La préparation de Sils par synthèse directe ne 
présente pas de difficulté ; elle à été réalisée par 
BERZELIUS dès 1824. RUBIN [43] a précisé les condi- 
tions de cette réaction : il envoie des vapeurs d’iode 
sur le silicium chauffé à 8150. 

Au lieu d’iode, on peut aussi utiliser de lacide 
iodhydrique. Dans ce cas, on obtient un mélange 


Sil4 + SiHls [44]. 
Purification de Sil,. 
LiTrON et ANDERSON [45] purifient le tétraiodure 


par distillation dans une colonne en quartz ayant 
une hauteur équivalente à 16 plateaux théoriques ; 


on ne conserve que la fraction de cœur : B et P sont 
éliminés dans les têtes ; Ga, Al, As et Sb dans les 
queues. 

RUBIN [43] à poussé beaucoup plus loin l’étude 
de la purification. Il opère en trois stades : 


a) Une cristallisation fractionnée dans le toluène : 
la cristallisation se fait avec un excellent rendement, 
la solubilité de Sil4 étant de 10,3 Per iiir de 
3,2 % à 200. La purification est très efficace sauf 
pour AI°-Nn enr. 


b) Une sublimation sous vide qui abaisse le taux 
de chaque impureté à une valeur inférieure à ppm. 


c) Une fusion de zone. 


RUBIN à déterminé les coefficients de partage de 
diverses impuretés dans Sil4 pat passage d’une 
zone fondue de 2 cm à travers une charge de 20 cm. 
La température de la zone est de 1350. 

On notera que le coefficient de partage du bore 
(0,16 + 0,07) est particulièrement favorable. 
Après cette dernière purification, Sil4 est spectro- 
graphiquement pur. 


Décomposition de Sil, . 


Le tétraiodure est décomposé dans une cellule 
classique de Van Arkel au contact d’un filament 
de tantale chauffé à 1 0000. LITTON et ANDERSON [45] 
ont atteint des résistivités de 250 Q cm pour du 
silicium de type p, alors que RuBIN [43] précise 
seulement que le silicium obtenu convient pour les 
montages à base de semi-conducteurs. 

Sylvania Electric [46] réduit Sil4 par lhydrogène 
à 9300. Si l’on opère au-dessus de 1 000, on 2 
tendance à produire du silicium amorphe. Un débit 
gazeux rapide donne des cristaux ayant la forme 
d’aiguilles, alors qu’un débit plus lent donne du 
silicium compact. 


Fig. 5. Monocristal de silicium obtenu par la méthode de Czochralski. (Poids du cristal : 260 g). 
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3. Préparation du silicium 
à partir des halogénosilanes 


Le seul halogénosilane utilisé pour la fabrication du 
silicium est le trichlorosilane ou silicichloroforme 
SiHCls . 


Préparation du trichlorosilane. 


Le trichlorosilane a été préparé pour la première 
fois par Burr et WÔLHER [20] qui envoyaient de 
l’acide chlorhydrique anhydre sur du silicium 
chauffé à une température «inférieure au rouge ». 
Comses [21] fait passer l’acide chlorhydrique sur du 
siliciure de cuivre chauffé à 3000. Dans ces condi- 
tions, on obtient un mélange titrant 80 % de SiHCl3, 
le reste étant constitué par divers chlorosilanes 
(essentiellement SiCla). Ce procédé a été déve- 
loppé par la Société Pechiney [26]. 

La Société Wacker-Chemie |22] part d’un silicium de 
qualitéotechnique "contenant deno.06 4,20 
d’aluminium sur lequel on fait réagir HICI anhydre. 
Onfopère entre 2101 2300 en 77 /ixe ou en 77 
fluidisé. Les vapeurs de trichlorosilane sont conden- 
sées entre — 40 €t — 1000. 


Purification du trichlorosilane. 


En général, on commence la purification par une 
distillation poussée et on la complète éventuellement 
par l’un des traitements utilisés pour la purification 
de SiCla : hydrolyse [4,5], extraction par l’acé- 
tonitrile [ro|. 


Production du silicium. 


RUFF et ALBERT [23] ont montré que le trichlorosi- 
lane se décomposait au-dessus de 9000 en donnant 
du silicium amorphe, mais c’est BIEBERSCHICK [24] 
qui a, le premier, préparé du silicium compact à 
partir de silicichloroforme. Un mélange gazeux 
constitué d'hydrogène soigneusement purifié et de 
trichlorosilane distillé est «craqué » dans un tube 
de quartz chauflé à 9500. Au contact du tube chaud, 
il se forme un dépôt de silicium d’aspect métallique, 
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mais une partie du trichlorosilane «craqué » en 
phase gazeuse donne du silicium amorphe. 


Le mécanisme de la décomposition semble com- 
pliqué ; on aurait une superposition de plusieurs 
réactions : 


41 SHC Si SIC EI RS 
SHCL + EL CECI (2) 
SIC He SACS CIE G) 


On ignore dans quelle mesure l’hydrogène parti- 
cipe à la réaction car, au-dessous de 1 0000, on ne 
trouve pas d’acide chlorhydrique dans les gaz sor- 
tant des fours. 

La réaction de BIEBERSCHIK à été adaptée et per- 
fectionnée par les Sociétés Wacker- Chemie [25] et 
Pechiney |26, 27] ; cette dernière à pu obtenir des 
blocs compacts de plusieurs kilogrammes, usinables 
aux diverses formes demandées par les utilisateurs. 


Au lieu d’effectuer le dépôt de silicium au contact 
d’un tube réfractaire, on peut le réaliser sur des 
fillaments de silicium, de manière à obtenir des 
baguettes utilisables en fusion de zone comme le 
fait Siemens Halske [4]. Le procédé est décrit par 
SPENKE [28]. Les filaments sont préparés soit en 
faisant réagir le mélange hydrogène-trichlorosilane 
dans une décharge électrique entre deux électrodes 
de silicium, soit en les découpant dans une baguette 
provenant d’une opération antérieure. Un autre 
brevet Siemens [29] décrit un four permettant de 
produire simultanément plusieurs baguettes. Les 
filaments de départ, fixés dans des manchons en 
graphite très pur, peuvent être soit parallèles et 
reliés entre eux, soit concourants lorsque le four 
utilise trois baguettes avec une alimentation élec- 
trique triphasée. 

La Rayfheon Company [30] effectue la réaction au 
contact d’une «cible » (graphite au carbure de 
silicium) chauffée par induction à une température 
supérieure au point de fusion du silicium. Le 
silicium liquide ainsi produit s’écoule dans un réci- 
pient convenable. Le même appareillage est aussi 
utilisable pour la réduction de SiCl4 par l’hydro- 
gène. 


A. Préparation du silicium à partir du silane 
(silicométhane) SiH, 


Ce procédé a été étudié essentiellement par les labo- 
ratoires de la Société S/andard T'elephones and Cables 
Limited \31, 32, 33]. 


Il est basé sur la réaction : 


SiH4 —— Si + 2 H 


qui se produit dès 5000, 


Préparation de SiH, . 


Plusieurs procédés ont été décrits : 
1) Décomposition de l’éther SiH (OC2H5)s [34, 35]. 
2) Attaque de SiMg2 par HCI dilué [36]. 


3) Réaction de SiCl4 sur l’hydrure d’aluminium- 
lithium dans l’éther éthylique ou le tétrahydrofu- 


tance [37] : 
LiAIÏIH4 + SiCl —— SiH4 + LiCI + AICB . 


Cette dernière méthode a été choisie par Sandard 
Telephones and Cables Limited, car elle ne donne pas 
des mélanges de silanes. 


Purification de SiH, . 


La préparation du silicométhane à partir de l’hydrure 
d’aluminium-lithium permet une élimination poussée 
des éléments dont les hydrures ne sont pas volatils. 
Cependant, une attention particulière doit être 
apportée au bore qui, si on ne prend pas de pré- 
cautions, donne du diborane B2H6 suivant la 
réaction : 


3 LiAlHs + 4 BCls —> 3 LiCl + 3 AICL 
+ 2 B2 Hs : 


Cette réaction se produit lorsqu’on ajoute lhydrure 
à une solution de BCl3 dans l’éther. 


Par contre, si on opère en sens inverse, c’est-à-dire 
si on ajoute BCls à l’hydrure, on obtient une 
quantité négligeable de diborane tant que la quan- 
tité de BC: est inférieure à so 9% de la-quantité 
stæchiométrique : dans ces conditions la réaction 
donne naissance à un borohydrure intermédiaire. Il 
n'y a pas formation de diborane tant que la totalité 
de l’hydrure double n’est pas transformée en bo- 
rohydrure : 


PAIE CL Lib Hi AICL 
BH O0 Cie 


Ces réactions, étudiées par SHAPIRO [38], sont uti- 
lisées dans les procédés brevetés par Sandard 


Telephones and Cables Limited \39]. 


Décomposition de SiH, . 


D’après WizsoN [32, 40] de Sandard Telephones 
and Cables Limited, en contrôlant la température et 
la pression, il est possible d’obtenir, par une réaction 
de surface, la décomposition du silane et la forma- 
tion de silicium massif. En utilisant une forme spé- 
ciale de chauffage haute fréquence, on peut s’arran- 
ger pour que la surface du silicium soit le seul point 
chaud de la chambre de réaction. On fait croitre 
ainsi une masse de silicium de forme approximati- 
vement cylindrique : cette masse transformée en 
monocristal, sans contact avec un creuset, donne 
des résistivités supérieures à 1 000 (:cm. 


KLESHCHEVNIKOVA et PoKROvSK1] [35] effectuent la 
décomposition de SiHa au contact d’un ruban 
de tantale chauffé à 95o°. D’après ces auteurs, le 
tantale s’enlève facilement et on obtient une baguette 
utilisable pour la production de monocristaux par 
fusion de zone. Un monocristal préparé avec ce 
silicium a donné une résistivité de 50 (cm. 
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5. Conclusions 


La quantité de brevets pris au cours des cinq der- 
nières années montre tout l'intérêt que l’industrie 
chimique a porté à la production du silicium de 
qualité «électronique ». La plupart des réactions 
étaient connues et le travail effectué a été essentiel- 
lement un travail d’adaptation. Il a abouti à des 
résultats spectaculaires et lon atteint maintenant 
des degrés nde pureté absolument impensables 
quelques années auparavant. Alors que dans les 
matériaux les plus purs exigés par l’industrie nuclé- 
aire, on compte les impuretés en parties par million, 
c’est en parties par milliard que l’on compte celles 
des semi-conducteuts. 


Dans le silicium obtenu par décomposition ther- 
mique du trichlorosilane (Pechiney) on note les 
impuretés suivantes : 


Bore : o,5 à 2 atomes d’impureté par milliard 
d’atomes de silicium; 
Phosphore : < 2 atomes d’impureté par milliard 
d’atomes de silicium. 


La teneur en bore est déterminée par fusion de 
zone et la teneur en phosphore par activation aux 
neutrons. 


Toujours à partir du trichlorosilane, Siemens pro- 
duit du silicium contenant moins de 0,2 atome de 
bote par milliard d’atomes de silicium. 


Le silicium obtenu par réduction du tétrachlorure 
par le zinc semble être moins pur. Sur un échantil- 
lon KANT [47] a trouvé : 
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7 parties par milliard de zinc 
10 parties pat milliard de phosphore. 


Les teneurs en bore peuvent varier de 1 à 10 parties 
par milliard. 

Le silicium produit à partir du silane donne des 
cristaux qui, tirés sans creuset [40], ont des résis- 
tivités supérieures à 1 000€): cm pour le silicium de 
type p, ce qui indique, s’il n’y a pas de compen- 
sation due à la coexistence d’impuretés de type # 
et de type p, une concentration en bore inférieure 
à o,3 partie par milliard. 

La dissociation du tétraiodure purifié fournit un 
matériau dont la teneur en bore semble se situer aux 
environs d’une partie par milliard. 


Quelle est la place respective et l’avenir de ces 
divers, procédés ? Lanréponse etNdiicile Css 
chacun d’eux présente des avantages et des incon- 
vénients. Dans l’état actuel des choses, il ne semble 
pas que l’un des procédés soit en mesure de sup- 
planter les autres ou de disparaître au profit de 
ses concurrents : toutefois, on peut dire que la 
réduction du tétrachlorure par le zinc présente des 
difficultés qui lui imposent des limites (difficultés 
de purification du zinc, obtention du silicium sous 
forme d’aiguilles nécessitant une densification). 

Quels que soient les progrès réalisables dans les 
divers modes de production des monocristaux 
(tirage avec ou sans creuset, zone flottante), il est 
hors de doute que le degré de pureté des poly- 
cristaux restera une caractéristique fondamentale. 
C’est pourquoi l’industrie chimique continue et 
continuera ses efforts pour fournir aux électroni- 
ciens le silicium sans cesse plus pur exigé par les 
performances accrues des nouveaux dispositifs. 
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Sommaire 


On résume les notions essentielles relatives à la concen- 
tration des impuretés dans les phases solide et liquide 
avant de montrer l’importance que revêt la surface de 
solidification dans la purification du silicium. On donne 
un aperçu de l'influence des imperfections du cristal 
sur les propriétés technologiques du matériau. On 
indique différentes variantes de la méthode de ‘zone 
refining ” utilisées pour la purification du silicium, et 
on décrit les procédés qui permettent d’obtenir des 
monocristaux ayant une répartition uniforme d’impu- 
retés (tirage, zone flottante, coprécipitation). 


1. Introduction 


Le silicium employé en électronique doit satisfaire réparties d’une façon uniforme, de manière que la 
aux conditions suivantes : résistivité soit constante; 

—— la concentration des impuretés indésirables doit 
— il doit être monocristallin; être faible, car elle a une grande influence sur la 
— la répartition des dislocations doit être homo- durée de vie des porteurs de charge minoritaires. 
gène; 
— les impuretés nécessaires au dopage doivent être Pour préparer des cristaux de silicium possédant 


PURIFICATION PRÉCIPITATION Le 
CHIMIQUE 


Composé volatil de 


l'impureté désirée 


Réacteur à cracking 
pour coprécipitation 


Cuve à réaction Unité de distillation Réacteur à cracking 


Si brut 


SiHCI, brut 
I 


Morceaux de silicium 
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les propriétés énoncées ci-dessus, divers procédés livré sous forme de bâtonnets ou de morceaux. Il 


ont été étudiés et presque tous sont encore en est aussi possible d’ajouter au composé volatil 
usage; il est donc difficile de dire quelle technique purifié une quantité connue d’une impureté désirée 
finira par s'imposer comme la plus économique. et de «craquer » ce mélange; cette technique de 
Un aperçu schématique de la situation actuelle de coprécipitation sera expliquée plus loin. 

la technologie du silicium est donné figure 1. C’est à partir du silicium polycristallin ainsi obtenu 
La méthode la plus courante consiste à transformer que les utilisateurs prépareront les monocristaux 
le silicium industriel en un composé volatil, par nécessaires à l’industrie électronique. Nous exami- 
exemple SiHCl3, que l’on purifie très soigneusement nerons dans cet article les procédés qui permettent 
par distillation fractionnée. Ce composé est « cra- cette transformation; ils ont ceci de commun que 
qué » en milieu réducteur pour redonner du sili- le produit final est obtenu par solidification de la 
cium. Suivant le procédé utilisé, le silicium est matière fondue. Avant de traiter plus en détail les 
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zone flottante 
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zone flottante 


Zone flottante Silicium à haute résistivité 


Traitement à la vapeur d’eau Traitement sous vide Rejet 


Zone flottante 


7 Composé volatil de Silicium du type désiré et 


l'impureté désirée de résistivité convenable 
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déplacement de Silicium du type désiré et 
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Traitement sous vide | Méthode de tirage 


| 1) Sous pression contrôlée 
2) Technique du double creuset 
Rejet 
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de la technologie du silicium. 
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différentes techniques, nous nous permettrons un 
bref rappel des phénomènes les plus caractéris- 


>. Transition 


Aspects chimiques 


Entre les concentrations de la substance dissoute 
dans les phases solide et liquide, respectivement cs 
et C1, exéquilibre au point de fusion, existe la relation : 
Cs 
Ko = — : 
C1 


Les impuretés les plus utilisées ont, dans le sili- 
cium, un coefficient de partage Ko < 1 (tableau 1). 


TABLEAU 1 


Coefhcients de partage dans le silicium 


Si la surface de solidification se déplace par rapport 
au liquide, comme cela se produit au cours de la 
cristallisation, la répartition des impuretés n’est 
plus déterminée par Ko, mais par le coefficient de 
ségrégation Kk, dont la valeur est plus voisine de 1. 
Comme ko < 1 (!), il se forme une couche enrichie 
près de la surface de solidification, par suite du rejet 
des impuretés par la phase solide. 

Cette couche ayant un mode d’écoulement lami- 
naire, les impuretés qu’elle contient ne peuvent être 
transportées au sein du liquide que par diffusion. 
Dans le solide, la concentration des impuretés est 
déterminée par la concentration Ci; existant dans le 
liquide voisin de la surface de solidification et non 
par la concentration ei au sein du liquide ( #g. 2). 
Par suite de la présence de cette couche, le coef- 
ricient de ségrégation dépend des conditions de 
croissance [1, 2]. 


En outre, le gradient de température dans le liquide 
doit avoir une valeur telle que la température de la 
couche enrichie soit en chaque point supérieure au 
point de solidification du liquide; sinon, il apparaît 


() Un raisonnement analogue est valable pour Ko > 1. 
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tiques concernant le passage de la phase liquide à la 
phase solide. 


liquide-solide 


en ce point une « surfusion constitutionnelle ». Ce 
phénomène est lié principalement à de fortes con- 
centrations dans la masse fondue, une vitesse de 
croissance élevée et un faible gradient de tempé- 
rature [3]. 

L'effet discriminateur de la surface de solidification 
est à la base de diverses techniques permettant de 
purifier le silicium et de lui incorporer ensuite des 
impuretés par un mécanisme contrôlé [4, 5]. Quelle 
que soit la technique employée, la concentration des 
impuretés introduites dans le solide est déterminée 
par celle existant dans le liquide. Au cours de la 
purification du silicium, il faut donc s’eflorcer de 
maintenir la concentration des impuretés dans le 
liquide aussi faible que possible. Lors de la fabri- 
cation de cristaux de résistivité homogène, 11 est indis- 
pensable de maintenir constante la concentration 
dans le liquide. 

Dans l'application de certains procédés, on met à 
profit l'établissement rapide de léquilibre entre 
les phases liquides et gazeuses (éventuellement le 
vide) pour contrôler la concentration du liquide. 


Couche de 
diffusion 


Concentration 


Lauide 
l 


Distance 


Fig. 2. Concentration des impuretés dans les phases 
solide et liquide. 


Les impuretés étant rejetées par la surface de solidification 
en déplacement, le coefficient de ségrégation k est supérieur 
au coefficient de partage k, . 


Aspects physiques 


Quel que soit le procédé employé pour obtenir des 
monocristaux ayant l’orientation désirée, on amorce 
la cristallisation en introduisant un germe présen- 
tant l’orientation choisie. Il est facile, ensuite, de 
faire croître le monocristal à condition de bien sut- 
veiller le départ de la cristallisation. Par contre, des 
polycristaux peuvent apparaître si des germes 
d'orientation différente se sont formés, par exemple 
par suite de la présence de particules étrangères ou 
lorsque les conditions thermiques sont défavorables 
(gradient de température trop petit ou variant dans 
des proportions notables). 

En plus de la répartition des impuretés dans le sili- 
cium, la perfection physique du cristal, et en parti- 
culier la densité des dislocations exerce une grande 
influence sur les propriétés technologiques du 
matériau. La cause principale de la présence de dis- 
locations dans les cristaux est la déformation plas- 
tique du réseau cristallin au cours de la croissance. 


Cette déformation est due aux tensions d’origine 
thermique qui activent la formation de nouvelles 
dislocations à partir de celles qui existent déjà [6, 
7, 8, 9]. Les tensions thermiques s’annulent : 


a) lorsque la vitesse de croissance du cristal est 
nulle, 


>. Purification 


Pour la fabrication des cristaux, il est nécessaire de 
partir de silicium pur auquel on ajoute ensuite, 
selon un processus contrôlé, une impureté conve- 
nable. Le procédé de purification par zone (zone 
refining) s'applique aussi bien au silicium qu’au 
germanium. L'efficacité de cette méthode dépend 
essentiellement du coefficient de ségrégation. D’après 
le fableau 1, les coefficients de ségrégation du bore, 
du phosphore et de l’arsenic sont voisins de Punité; 
lPélimination de ces impuretés par cette méthode 
est donc très pénible. Pour le phosphore (il en va 
de même pour l’arsenic) et pour le bore — deux 
impuretés «naturelles » du silicium —_ ‘Nextte 
des variantes du procédé de zone refining, que nous 
décrirons plus loin; mais ces méthodes, surtout dans 
le cas du bore, ne peuvent entrer en concurrence, 
du point de vue économique, avec la purification 
chimique, dont nous avons parlé dans le chapitre 
précédent. Le prix du silicium purifié chimiquement 
est essentiellement fonction de sa teneur en bore. 
La plupart des cristaux de silicium sont préparés à 


b) lorsque les pertes de chaleur radiales sont nulles, 


c) lorsque l’écoulement de chaleur à l’intérieur du 
cristal ne dépend pas du temps. 


Si amorce monocristalline possède déjà des dislo- 
cations, leur densité dans le cristal sera d’autant plus 
grande que les conditions de croissance différeront 
davantage des conditions énoncées ci-dessus. En 
général, les pertes de chaleur radiales sont moindres 
dans le procédé de tirage que dans celui de la zone 
flottante; l’expérience montre que les densités de 
dislocations sont respectivement, pour ces deux 
procédés, de l’ordre de quelques milliers et de quel- 
ques dizaines de milliers par centimètre carré. 


Si amorce monocristalline ne contient pas de dis- 
locations, il ne pourra pas s’en former dans le cristal, 
même si les tensions thermiques sont relativement 
grandes. Il importe donc d’éviter lPapparition de 
sources de dislocations superficielles, constituées 
par exemple par des particules étrangères. On éli- 
mine facilement les dislocations dans un germe 
monocristallin de petit diamètre (1 mm environ) : 
étant donné la faible valeur des tension thermiques, 
aucune dislocation nouvelle n’apparaît et celles qui 
existaient déjà sont rejetées vers la surface du 
cristalline rez || 


du silicium 


partir d’un matériau purifié chimiquement sans 
traitement préliminaire par zone refining. 

Le procédé de zone refining est surtout employé pour 
la préparation du silicium à très haute résistivité. 
Cette méthode peut aussi être appliquée au traite- 
ment des déchets de silicium en utilisant soit un 
déplacement horizontal, soit un déplacement verti- 
cal de la zone. 


Méthode de ‘ zone refining ” 
à déplacement horizontal 


Méthode du creuset de quartz [13]. 
Le silicium est purifié dans un creuset de quartz à 


parois minces. Âu cours de l’opération, le silicium 
liquide réagit avec le quartz, et lors du refroidisse- 
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Diamètre du barreau: 1,2 cm 
Longueur de la zone fondue: 1,3 cm 


Vitesse de déplacement [{ mm/min } 
0 1 2 3 


Fig. 3. Rapport des concentrations du phosphore avant et 
après affinage par zone flottante sous vide, en fonction 
de la vitesse de déplacement. 


ment, apparaissent des tensions thermiques de 
valeur élevée dues à la différence des coefficients de 
dilatation; le creuset se brise en laissant intact le 
bâtonnet de silicium. Le gros inconvénient de ce 
procédé est que le quartz contient toujours du bore 
qui contamine le silicium. 


Méthode du creuset métallique refroidi (?). 


Le bâtonnet de silicium est placé dans un creuset 


() Méthode de F. ]. Raymond et H. F. Sterling décrite 
« Semiconductors », édité par Hannay, chez Reinhold 
Publishing Corporation, New York, 1959, p. 124. 


métallique refroidi à l’eau. Les forces de lévitation 
dues au champ H.F. empêchent la zone de fusion 
de venir au contact du métal (par exemple cuivre 
ou argent). 


Méthode de ‘zone refining ï 
à déplacement vertical 


Cette méthode, dite de la «zone flottante » ( foafing 
zone), est la plus couramment utilisée. L’élimina- 
tion de l’arsenic et du phosphore est beaucoup 
plus efficace lorsque l’on opère sous vide; en effet, 
dans ces conditions, les deux éléments s’évaporent 
de la zone de fusion avec une vitesse considérable. 
Go reste donc toujours petit. ZIEGLER [14] a établi 
lareltions 


Kk k k) | D) 
SC | CET = € 
É $ É Ë P 1E 


où € est la concentration au point X, Cso la 
concentration initiale, L la longueur de la zone 
et u une constante liée à la vitesse d’évaporation 
dans le vide. 


L'expérience montre que le rapport c./Cs devient 
constant au bout de quelques longueurs de zone. 
Sa valeur est naturellement fonction de la vitesse 
de déplacement de la zone (fig. 3). Après quelques 
traitements sous vide, le bâtonnet est généralement 
de type p et a une résistivité pratiquement cons- 
tante, déterminée par la teneur en bore. 


Le bore, qui n’est pas volatil dans ces conditions, 
peut être éliminé de la zone liquide par transfor- 
mation en oxyde de bore au moyen de la vapeur 
d’eau [4]. L'efficacité de ce traitement étant faible, 
plusieurs passages de la zone fondue sont néces- 
saires. Le procédé n’est employé que pour obtenir 
du silicium de très grande résistivité. 


A. Préparation de monocristaux 
à répartition uniforme d’impuretés 


Aspects généraux 


Les monocristaux de silicium sont obtenus par 
tirage ou par la méthode de la zone flottante [4, 5]. 
Leur résistivité n’est homogène que si la concen- 
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tration dans le liquide de limpureté désirée reste 
constante pendant la croissance du cristal. Comme 
la concentration est le rapport de la quantité d’im- 
puretés dissoute dans la masse fondue au volume 
de cette masse, on arrive à réaliser un état station- 
naire en ajoutant ou en retirant d’une manière 


convenable soit des impuretés, soit du silicium pur. 
Lorsqu'on à choisi l’un de ces procédés, les condi- 
tions à remplir sont données par la géométrie du 
système et les propriétés de l’impureté utilisée : 
volatilité et coefficient de ségrégation. 


Dans le procédé de tirage, les résultats obtenus 
dépendent de la valeur de k : 


: le monocristal est homogène «par na- 
ÉUTEDIE 


: dans la masse fondue, et par suite dans 
le cristal en croissance, la concentration 
augmente au couts de la solidification 
suivant la loi: 


Cs = K Co (1 — gt, 


© étant la fraction solidifiée. L’enrichisse- 
ment peut être évité par prélèvement 
d’impuretés ou par apport convenable de 
silicium pur; 
k > 1: le cas ne se présente pas avec le silicium. 
Dans le procédé de la zone fondue, le volume de 
la masse fondue reste constant pendant l’opération 


30 


O 


Distance (mm) 
0 100 200 300 


Résistivité [{ Q.cm } 


Résistivité [ (.cm) 


0 50 100 
Distance (mm) 


Fig. 4. Résistivité en fonction de la longueur des cristaux 
de silicium tirés : 
a) Tirage sous pression réduite, avec entimoine, d'après 
Scholte. La longueur des segments verticaux donne la dis- 
persion moyenne de la résistivité. 
b) Méthode du « double creuset», avec arsenic, d’après 
Trainor [17]. 


de tirage. Pour chaque valeur de k, il y a doné 
appauvrissement de la masse fondue suivant la loi : 


Kx 


Cs — K Clo @ 


Il faut donc ajouter une quantité suffisante d’impu- 
retés. Ce n’est que pour k < 1 (par exemple o,or) 
que Pappauvrissement est négligeable et que l’homo- 
généité obtenue est suffisante en pratique. En ce 
qui concerne les éléments des groupes IIT et V, 
seuls le gallium et l’aluminium sont dans ce cas; 
l’antimoine et le bismuth sont déjà volatils à la 
pression atmosphérique du gaz environnant. La 
méthode est décrite par KoLB et TANENBAUM [15]. 


Pour la préparation des monocristaux, il faut tenir 
compte de la valeur et de la répartition de la densité 
de dislocations (perfection du cristal), car celles-ci 
peuvent entraîner une croissance polycristalline en 
présence d’une seconde phase. Remarquons que 
l'apparition d’une deuxième phase peut être due à 
la réaction du silicium avec une impureté de la 
phase gazeuse. Il se pose un problème particulier 
lorsque la limite de solubilité de lPimpureté dans 
la masse fondue est dépassée (voir p. 489). 


Tirace sous pression réduite 
5 PE 
(pressure leveling) 


On peut essayer de contrôler lévaporation et, par 
suite, l'élimination des impuretés du silicium fondu, 
de façon à maintenir nul l’enrichissement de la 
masse fondue lors du tirage. La vitesse d’évapora- 
tion dépend de la pression du gaz environnant et 
de la pression de la vapeur de l’impureté. Le procédé 
est applicable aux éléments pour lesquels le temps 
d’évaporation caractéristique, pour une géométrie 
donnée, est du même ordre que le temps nécessaire 
au tirage d’un cristal. Cette durée de tirage ne peut 
être allongée arbitrairement car il faut tenir compte 
de la réaction du silicium fondu avec le creuset 
de quartz. 

BrApsHAw et ses collaborateurs [16] ont décrit la 
méthode dans le cas d’une pression de 107* mm Hg. 
Parmi les éléments du groupe 5 utilisables comme 
impuretés dans le cas du silicium, seul le phosphore 
présente alors de l'intérêt. 


TRrAINOR [17] et SCHOLTE (*) limitent la vitesse 
d’évaporation de l’arsenic et de l’antimoine en 


opérant à des pressions plus élevées; ils obtiennent 
ainsi des résultats satisfaisants (/fg. 4a). La relation 


(3) Communication privée. 
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qui lie les concentrations dans la phase solide et 
dans la fraction solidifiée est : 


où A est la surface d’évaporation, E un coefficient 
de vitesse d’évaporation et Î la vitesse de croissance. 


La condition correspondant à une concentration 
homogène s'écrit : 


Tirage avec le double creuset ” 


Dans ce procédé, la condition C9 = constante est 
obtenue par prélèvement de l’excédent d’impuretés. 
Mais on peut aussi choisir une géométrie telle que 
la concentration de la masse fondue soit maintenue 
constante par apport de silicium pur. La méthode 
de la zone fondue vient immédiatement à l’esprit; 
mais on doit alors tenir compte d’une condition 
supplémentaire : au cours de la croissance, le volume 
de la masse fondue ne varie pas; il faut donc un 
apport d’impuretés pour maintenir la concentration 


Cristal en cours 
de croissance 


CsJk 


Ouverture 
dans la paroi 


Fig. 5. Schéma de principe de la méthode du ‘“ double 
Cheusete 
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constante. Nous y reviendrons dans le chapitre 
suivant. Pour le moment, limitons-nous au procédé 
de tirage. (Signalons, en passant, la grande analogie 
qui existe entre le procédé de tirage et la méthode 
de la zone fondue, sauf en ce qui concerne ia géo- 
métrie). 
Une méthode simple consiste à ajouter, dans la 
masse fondue, du silicium pur à une vitesse telle 
ue la concentration demeure constante (feed in - 
pull out). Cette méthode est décrite par NELSON [18] 
dans le cas du germanium, mais elle est aussi appli- 
cable au silicium. Le choix des paramètres doit 
être fait avec une très grande précision. 


DEHMELT [19] décrit un procédé élégant que 
TRAINOR (#) a mis en œuvre avec succès. Le creuset 
d’où l’on tire le cristal est divisé en deux compar- 
timents concentriques (/g. 5) qui communiquent 
par une petite ouverture située aussi près que 
possible du fond. Lors de la croissance du cristal, 
le niveau du liquide s’abaisse en même temps dans 
les deux compartiments, ce qui fait que le volume 
interne reçoit sans cesse du silicium pur. Le rapport 
des volumes (fig. 5) peut être calculé pour chaque 
impureté. On trouve : 


VB mc 


La figure 4b représente une courbe typique de résis- 
tivité pour un cristal obtenu de cette façon. La 
principale limitation du procédé est d’ordre prati- 
que: VA/Ve doit être de l’ordre de l'unité“pouf 
que la géométrie soit réalisable. La méthode est 
donc utilisable à condition que 0,1 <k < 1 
Bien entendu, la condition Cr = constante, indis- 
pensable pour avoir des cristaux homogènes, peut 
être réalisée par d’autres moyens que ceux décrits 
dans cet article. Mais les applications de tout procédé 
utilisant, d’une manière ou d’une autre, un creuset 
de quartz seront toujours limitées par la contami- 
nation inévitable due à l’oxygène. Cette difficulté 
ne se présente pas dans le procédé de la zone fondue 
sans creuset (zone flottante). 


La technique du dopage 


en phase gazeuse 


D’après GOokISSEN et ses collaborateurs [20], on 
peut, avec la méthode de la zone fondue, éviter 
l’appauvrissement de la masse fondue en y ajoutant 


() Communication privée. 


des impuretés de façon à compenser exactement 
le départ de celles qui sont prélevées par la surface 
de solidification. Pratiquement, cela revient à intro- 
duire dans le gaz inerte environnant le bâtonnet 
une quantité exactement déterminée de limpureté 
désirée, sous forme de composé volatil. En passant 
sut la partie chauffée du bâtonnet et dans la zone 
de fusion, le composé se dissocie et lPimpureté se 
dissout dans le liquide. En choisissant la quantité 
du composé ajouté de manière que la quantité 
d’impureté qui se dissout dans le liquide soit égale 
à celle qui s’en échappe, on obtient un état station- 
naire où le matériau croît avec une concentration 
d’impuretés homogène. Le processus de croissance 
commence dès que la concentration dans le liquide, 
à l’extrémité du bâtonnet, atteint la valeur Cs/K . 
La proportion d’atomes arrachés au composé ne 
dépend que du gaz environnant choisi; elle est 
d’ailleurs très voisine de l’unité. La figure 6 donne 
un exemple typique de courbe de résistivité d’un 
cristal « dopé » en phase gazeuse. La reproduc- 
tibilité ressort de la comparaison des trois courbes 
mesurées suf trois cristaux dont la croissance s’est 
faite dans des conditions identiques. De par sa 
nature même, le procédé est limité aux éléments 
qui forment un composé bien maniable et suffi- 
samment stable à la température ambiante. Les 
auteurs emploient POCI3, SbCls, B2H6, PH3 


et AsH3. Les hydrures donnent les meilleurs 
résultats. 
Coprécipitation 


Ce procédé repose sur le même principe que la 
méthode décrite précédemment; on prend un maté- 
riau auquel on a incorporé, par voie chimique, 
l’impureté désirée avec la concentration voulue, et 
que l’on purifie par la méthode de la zone fondue. 
Én fait, ce procédé est déjà utilisé depuis longtemps 
pour la sélection des matériaux de type p, de qualité 
commerciale, contenant du bore. Mais le matériau 
de type 7 contenant du phosphore soit naturelle- 
ment, soit par adjonction de PCI: ou SiFICI3 au 
cours de l’opération de « craquage », peut lui aussi 
être transformé en monocristal homogène. 

On ajoute alors, dans la première zone, une quantité 
suffisante de silicium contenant du phosphore pour 
amener la concentration dans la masse fondue à 
c«/k. Cette concentration reste ensuite constante 
car, au cours du déplacement de la zone fondue, 
la quantité d’impureté qui se solidifie en aval de 
cette zone est égale à celle qui est libérée en amont, 
au niveau de la zone de fusion du bâtonnet. 

Le matériau préparé de cette façon présente géné- 
ralement une excellente homogénéité, ce qui prouve 
que le phosphore se dépose très uniformément 
au cours du «craquage ». 


Résistivité [| Q.cm } 


0,05 | _ KS128 


Distance [ mm) 


0 50 100 150 


Fig. 6. Résistivité en fonction de la longueur des cristaux 
de silicium dopés en phase gazeuse (F2 et PF3). 


En résumé, on peut dire que le choix de la méthode 
de préparation des cristaux homogènes dépend 
surtout de la nature de l’impureté que Pon veut 
incorporer au silicium. Nous avons limité notre 
étude aux éléments des groupes III et V, qui sont 
les plus couramment employés (/ableair 2). 


Perfection du cristal 


Pour les cristaux tirés en utilisant un creuset, la 
densité moyenne des dislocations est de quelques 
milliers par centimètre carré. On peut préparer des 
cristaux de silicium sans dislocations en tenant 
compte des conditions énoncées page 483 (aspects 
physiques); les autres conditions géométriques, 
indispensables pour obtenir un dépôt homogène 
des impuretés, n’interviennent pas ici. 

D’après OkKkERsE [12], la détermination de la den- 
sité des cratères de corrosion peut être considérée 
comme un moyen permettant une estimation quan- 
titative de la densité de dislocations. 

Sur les cristaux préparés par la méthode de la zone 
flottante, on trouve généralement de 10 à 10° 
cratères par centimètre carré. Leur présence est une 
conséquence des conditions de croissance non 
idéales. Les isothermes et, par conséquent, la surface 
de solidification sont toujours fortement courbés, 
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i è i es de dispositifs à semi-conducteuts, 
ce qui est dû aux flux de chaleur radiaux. Une Pour certains typ p 


i écri ili ri ésentant une 
technique de dépôt électrolytique, décrite par on PRE vue. RP pe ns 
ivé icro-vatia- sez forte densité : 

DirkHorr [21|, permet, en révélant des micro-varia as e 
tions de Rs de visualiser la forme de la d’autres une Fe faible Ve See . Fe 
idificati écessaire. autre part, la présen 

surface de solidification (fig. 7). n D 
Comme toute modification de la géométrie joue un rôle important. qu n’est se Riie se 
entraîne des complications dans l’application de parler d'avantages ou SN a. k A 
ces méthodes, c’est finalement la densité des dislo- des procédés technologiques à préparatio Se 
cations qui constitue une des principales caracté- monocristaux. Souvent, le choix du matériau 
ristiques du procédé employé. venable résulte d’un compromis. 


T'ABLEAU 2 


Coefficient Felies Préparation de cristaux homogènes 
: Volatilité 
Impuretés de G) = SR NA — . 
ségrégation Par firage | Par « zone flottante » 
B 0,85 — | Directement à partir de | 1) dopage en phase ga- 
la masse fondue. zeuse avec B2H6 
2) coprécipitation. 
Al | 0,004 2 d’après BRADSHAW : | première zone enrichie. 
Î = 0,45 (2) 
Ga O,O1 + | d’après BRADSHAW : | première zone enrichie. 
| MES © 
P | 0,35 + | 1) d’après BRADSHAW : 1) dopage en phase ga- 
f = 0,75 zeuse avec PH. 
2) d’après DEHMELT 2) coprécipitation. 
AS 0,30 | + + | 1) d’après TRAINOR- | 1) dopage en phase ga- 
| SCHOLTE : zeuse avec AsH3 . 
D — 05m 
12) 2) coprécipitation. 
| 2) d’après DEHMELT 
Sbp 0,04 | +++ d’après TRAINOR- | dopage en phase ga- 
| SCHOLTE : zeuse avec ShCls . 
| p = 7,5 mm 
it 2 
| 
Bi JL AL AE | La volatilité est trop forte lorsque la pression du 
| gaz environnant est égale à la pression atmosphé- 
| | rique. Aucune des méthodes décrites ne convient. | 
ne 
(1) Le nombre de signes + indique qualitativement le degré de volatilité. 
| Le signe — signifie non volatil. 

(2) [ est la vitesse de tirage (en mm /mn) nécessaire pour un dépôt homogène des impuretés, dans les conditions 
suivantes : surface d’évaporation 30 cm”, quantité de silicium 100 g, diamètre du cristal 20 mm, p = 10° mmHg 
(d’après BRADSHAw). 

(3) Les conditions sont dans ce cas : surface d’évaporation 18 cm?, quantité de silicium 75 g, diamètre du cris- 
tal 10 mm, p est la pression du gaz environnant (argon) (d’après SCHOLTE). 
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Fig. 7. Forme de la surface de soli- 
dification rendue visible par la tech- 
nique du dépôt électrolytique. 


La présence de la bande cen- 
trale est due à l'orientation 
du cristal (Dikhoff [21/). 


Causes possibles de l'apparition 
d’une autre phase 


Dans ce qui précède, nous avons déjà insisté sur 
lPimportance que présente l’absence totale d’une 
deuxième phase lors de la croissance d’un mono- 
cristal. Mais, dans diverses méthodes, la présence 
d’une phase gazeuse est inévitable; il est donc 
nécessaire d’examiner la contamination due à cette 
phase, surtout si elle contient du carbone, de 
azote et de l’oxygène. 

La solubilité du carbone dans le silicium, au point 
denfusion. Cst, d'apres HaArs [22], de 10° cm ?,. 
A la sursaturation, le carbure de silicium cristallise 
et se dépose dans la masse fondue. Ce phénomène 
provoque une croissance polycristalline, surtout 
dans le procédé de la zone flottante. 

En cas de sursaturation de la masse fondue, l’azote 
donne le composé SisNn; KAISER et ses colla- 
borateurs [23] en évaluent la solubilité à 10!° cm *. 
Mais la réaction avec le silicium fondu n’a lieu 
qu’en présence d’azote atomique. Elle peut étre 
provoquée par une forte concentration de N2 ou 
par une décharge due au chauffage HF. 


L’oxygène présente une grande solubilité dans les 
deux phases. En cas de sursaturation, la réaction 
fournit du SiO qui est volatil à 1 4000, mais se 
dissocie sur les parties plus froides du récipient 
et du cristal. Si l’oxygène est en excès, il se forme 
du SiO2 qui, en se déposant à la surface du 
cristal, provoquera une croissance désordonnée. 
Pour les éléments déjà mentionnés, ou leurs com- 
posés, il est très difficile d'indiquer une limite de 
pureté du gaz employé. D’après des résultats expé- 
rimentaux relatifs au dopage du silicium en phase 
gazeuse, on doit tenir compte d’une réaction quan- 
titative en ce qui concerne le carbone. Dans le cas 
de l’azote, nous prions les lecteurs de bien vouloir 
se reporter à la publication qu'ont faite KAISER 
et ses collaborateurs [23]. 

Si on purifñie le gaz immédiatement avant lutili- 
sation, à l’aide de getters fixant l’oxygène (tels que 
les catalyseurs très actifs que l’on trouve dans le 
commerce) et qu’on élimine ensuite les dernières 
traces de vapeur d’eau au moyen d’absorbants actifs 
comme les «filtres moléculaires » ou Al:03, ce 
gaz est suffisamment pur pour être utilisé ainsi 
dans le procédé de la zone flottante; la concentra- 
tion d’oxygène est alors d'environ o,0o$ ppm et le 
point de rosée d’environ — 85 °C. 
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Les procédés d’alliage 


dans la technologie du silicium 


J.J. Brissor 


LABORATOIRES D ÉLECTRONIQUE 
ET DE PHYSIQUE APPLIQUÉE 


Sommaire 


Un rappel de la théorie concernant la constitution 
des alliages métalliques et l'interprétation des dia- 
grammes de fusibilité, précède l’examen des propriétés 
que doivent posséder les alliages au silicium destinés 
à la fabrication d’éléments semi-conducteurs. Le champ 
des possibilités dans le choix des constituants étant 
ainsi délimité, le lecteur se trouve à même d’apprécier 
les problèmes particuliers que pose la réalisation pra- 
tique. Les difficultés que celle-ci présente pour le techno- 
logue peuvent être réduites par diverses précautions 
qu'on énumère, 
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1. Introduction 


La préparation d’éléments électroniques | semi- 
conducteurs tels que le germanium et le silicium 
fait souvent appel à des procédés d’alliage. On peut 
en eflet trouver l’application de cette technique 
lorsque l’on élabore une jonction par introduction 
d’un yétal dopant dans le réseau du semi-conducteur 
ou lorsque l’on désire prendre un contact électrique 
à faibles pertes ohmiques. Les problèmes rencontrés 
dans l’application de ces méthodes relèvent de la 
compatibilité entre un certain nombre de paramètres 


> Généralités sur les 


L’alliage classique est basé sur la miscibilité des 
constituants à l’état liquide. Alors qu’un métal 
demeure généralement insoluble dans les solvants 
usuels, il se dissout la plupart du temps dans 
d’autres métaux fondus dans des proportions qui 
peuvent d’ailleurs être extrêmement variables sui- 
vant les éléments chimiques choisis. La solubilité 
d’un métal dans un autre peut dépendre beaucoup 
de la température à laquelle on porte l’ensemble. 


Temperature 


mn 
> 


C 100 
À Concentration en poids de B B 


Fig. 1. Diagramme d’état d’un alliage binaire. 
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tels que le point de fusion, la solubilité, le coef- 
ficient de ségrégation, le coefficient de dilatation, 
le mouillage et la conductibilité thermique des 
éléments en présence. 


Le but du présent exposé est d'examiner dans le cas 
patticulier du silicium quels sont les voies et 
moyens qui permettent de réaliser des alliages 
métalliques ou métalloïdiques de propriétés méca- 
niques et électriques déterminées. 


alliages métalliques 


Cette solubilité peut subsister à l’état solide, sous 
forme de cristaux mixtes, constituant alors ce que 
l’on convient d’appeler une solution solide. Enfin, 
dans certains cas particuliers, on peut obtenir 
directement une solution solide par diffusion d’un 
constituant dans l’autre. 

Sans aborder directement le problème de la diffu- 
sion, nous pouvons citer le cas de la réalisation de 
micro-contacts électriques par la technique de la 
thermocompression dans laquelle un métal, appliqué 
fortement sur la surface d’un autre métal, et porté 
à une température très inférieure à leurs points de 
fusion respectifs, diffuse dans la masse métallique 
Ce phénomène sera étudié d’une façon plus détaillée 
dans un autre chapitre de cet article. 

On peut définir le comportement d’un alliage en 
fonction de la température à l’aide d’un diagramme 
d'état. Celui-ci est plus ou moins complexe suivant 
le nombre des constituants et des combinaisons 
définies qu’ils peuvent former intermédiairement. 
Dans le cas d’un mélange binaire, par exemple, 
on porte en abscisses les concentrations relatives 
et en ordonnées les températures de début et de 
fin de cristallisation. Le diagramme obtenu se 
compose de deux courbes distinctes : le Zigridus, 
lieu des températures de cristallisation commençante 
et le so/dus, lieu des températures de fin de solidif- 
cation. Les courbes ont toujours au moins deux 
points communs : ceux qui correspondent aux 
points de fusion des constituants à l’état pur. 
Dans le thème que nous désirons traiter ici, il nous 
parait difficile d'étudier systématiquement les classes 
théoriques des alliages dont chacun comporte un 
type de diagramme particulier. Nous préférons 
pour cela renvoyer leflecteur à des ouvrages spécia- 
lisés. Néanmoins, pour permettre de comprendre 


quelles peuvent être les voies directrices qui orien- 
tent le choix d’un alliage, nous prendrons lexemple 
d’un diagramme-type souvent rencontré dans la 
technologie des semi-conducteurs, celui des alliages 
comportant un point entectique (silicium-aluminium, 
silicium-of) [r, 2, 3]. 

Les deux constituants 4 et B, totalement miscibles 
à l’état liquide, ne sont miscibles à l’état solide 
qu'entre des limites bien déterminées. Le diagramme 
de fusibilité se présente sous la forme ‘ deux 
triangles curvilignes dont les sommets supérieurs 
correspondent respectivement aux points de fusion 
de AetdeB (fe. x). 

On observe une sorte de symétrie par rapport à une 
verticale T” passant par le point E, dit point d’eutexie. 
Les branches F1 E et FB E représentent le liquidus, 
les branches Fa S1, S1 So, So FR le solidus. 


Chaque triangle peut être divisé en deux portions 
par des verticales C1 et C passant par $1 et So. 


Raisonnons sur l’un des triangles, FAN E par 
exemple, et considérons une certaine concentration 
C du constituant B ; Cg étant la concentration au 
point d’eutexie, deux cas sont possibles : 


BRIE Cu 


Un liquide homogène figuré par / commence à 
cristalliser en Lo en donnant des cristaux isomorphes 
de À dont la concentration C, est donnée par le 
point conjugué $5 de Lo, situé sur le solidus. 


PC Cr - 


Un liquide homogène figuré par / commence à 
ctistalliser en L4 ; le premier cristal a la compo- 
sition donnée par $6. À partir de ce moment, le 
liquide évolue suivant L{ E et le solide suivant 
S6$1. Si l’on continue à refroidir le système en 
gardant sa concentration constante, on atteint la 
température Ü pour laquelle le liquide à la con- 
centration Cg de l’eutectique et le solide a la con- 
centration C1 du cristal limite $1. Le composé E 
peut donner des cristaux isomotphes des consti- 
tuants À et B. En poursuivant le refroidissement, le 
liquide donne simultanément les deux sortes de 
cristaux. On a ainsi deux phases solides et une 
phase liquide. D’après la règle des phases : 


NPC AN 


(où V désigne la variance du système, c le nombre 
des constituants indépendants, N le nombre des 
facteurs physiques qui interviennent et © le nombre 
des phases en équilibre dans le système), à compo- 
sition constante le système est invariant et la tem- 
pérature prend une valeur fixe. La cristallisation se 
termine à la température Ü . Tout se passe comme si 
lon avait affaire à un corps pur. 
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Fig. 2. Diagramme d'état de l’alliage Aluminium-Silicium. 


Au-dessous de la température 0, il se forme un 
solide hétérogène constitué par l’eutectique E et 
des cristaux Si et .$2 tels que : 


Masse des cristaux $) ES 


Masse des cristaux $ ES: 


Les cristaux S1 et $2 formés sont empâtés dans 
Peutectique (}), donnant une structure microgra- 
phique caractéristique. 


Remarque 


Dans certains systèmes, la solubilité à état solide 
des deux métaux alliés est très faible, même à la 
température de l’eutectique. Les deux branches 
courbes du solidus viennent pratiquement se con- 
fondre avec les verticales qui limitent le diagramme 
quoique l’insolubilité totale soit théoriquement 
impossible comme le montre la règle des phases 


(fig. 4). 


L'examen d’un diagramme de fusibilité est donc 
riche d’enseignement. Il permet de prévoir pour 


() Du grec eu (bien) et tekein (fondre). 
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Fig. 3. Pénétration de l’aluminium dans le silicium. 


les éléments choisis quelles sont leurs concentra- 
tions, leurs limites de solubilité mutuelle à une 
température donnée. On peut, en particulier, en 
déduire la profondeur de pénétration d’un alliage 
eutectique dans l’un des constituants porté à une 
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Fig. 4. Diagramme d’état de l’alliage Or-Silicium. 


température inférieure à son point de fusion, en 
supposant naturellement une dissolution réguliè- 
rement répartie. C’est ainsi qu’à partir du diagramme 
aluminium-silicium représenté par la figure 2 (?), 
on peut tracer une courbe donnant, en fonction 
de la température, le rapport de la profondeur de 
pénétration x de lalliage à lépaisseur e d’une 
feuille d'aluminium pur placée sur un monocristal 
de silicium (fig. 3). Ce renseignement est précieux 
si l’on veut réaliser deux jonctions de part et d’autre 
d’une lame de silicium. On peut ainsi prévoir 
épaisseur résiduelle de la lame dans des conditions 
choisies, c’est-à-dire, en fait, l’épaisseur de base 
d’un transistor. 


@) Sur les figures 2, 4, 5, 7,10 ef 11, les chiffres indiqués 
entre parenthèses représentent les Dourcentages en poids du 
constituant correspondant à la partie droite du diagramme. 


3. Les alliages avee le silicium 


La technologie des semi-conducteurs utilise les 
alliages pour réaliser soit des jonctions, soit des 
contacts. Nous allons examiner successivement 
chacun de ces deux cas. 


Alliages servant à la préparation 
de Jonctions 


Les facteurs de qualité. 


Le principe d’obtention d’une jonction par alliage 
consiste essentiellement à fondre, sur la surface 
d’un monocristal de silicium de type donné, un 
métal, un métalloïde ou un alliage du type opposé. 


La solution formée abandonne par refroidissement 
un silicium dopé qui s’édifñie selon le réseau du 
support, puis une phase métallique généralement 
polycristalline. La région monocristalline compor- 
tant les deux types d’impuretés constitue la jonc- 
tion p-r. La qualité des jonction p-# obtenues dépend 
d’un certain nombre de facteurs : 


a) L’alliage doit avoir obligatoirement un point 
de fusion inférieur à celui du silicium (1 420 °C). 


b) Sa nature chimique doit être telle qu’elle confère 
au silicium recristallisé de la solution le type choisi 
sans introduire toutefois des impuretés susceptibles 
d’abaisser le temps de vie des porteurs. 


c) Sa pénétration dans le silicium doit être régu- 
lière afin de ne pas désordonner le système cris- 
tallin et d’obtenir une bonne planéité de jonction. 
En d’autres termes, le wowllage par lalliage doit 
être excellent. 


d) Les coefficients de dilatation des différents élé- 
ments mis en présence doivent être aussi voisins 
que possible afin de réduire les contraintes mécani- 
ques qui en résultent et qui affectent la robustesse 
et les propriétés électriques de la diode obtenue. 


e) Dans le cas des dispositifs parcourus par de 
fortes densités de courant, l’alliage doit présenter 
une conductibilité électrique et thermique élevée 


[4 5 6, 7:10; 9]. 


Les métaux utilisés. 


En pratique, il existe un certain nombre de métaux 
pouvant concourir à la réalisation de jonctions. 
Aucun d’entre eux ne possède toutes les qualités 
que nous venons d’énoncer. Certains n’ont qu’une 
faible solubilité dans le silicium à des températures 
relativement élevées. Dans ce cas, il est parfois 
possible d’obvier à cet inconvénient, lorsque l’on 
désire une pénétration importante de lalliage, en 
utilisant la plus grande solubilité de ces métaux 
dans un autre métal lui-même soluble dans le sili- 
cium. 

Nous citerons le cas de l’antimoine, peu soluble dans 
le silicium ( g. 6), qui donne avec l’or un eutectique 
à bas point de fusion ( fg. s), tandis que l’or donne 
lui-même un eutectique intéressant avec le semi- 
conducteur (fig. 4). L’alliage 75 % d’or — 25 % 
d’antimoine (en poids) peut alors fournir des jonc- 
tions profondes sur un silicium de type p à des 
températures de l’ordre de 700 °C. 


Nous résumons dans le Zablean 1 les propriétés des 
métaux couramment alliés avec le silicium. 


Si l’on désire, par contre, obtenir un alliage de faible 
pénétration, comme cela peut être le cas pour des 
jonctions alliées sur couches minces diffusées de 
silicium, on peut utiliser l’étain ou le plomb ( fx. 8) 
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Fig. 5. Diagramme d’état de l’alliage Or-Antimoine. 
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Fig. 6. Diagramme d’état de l’alliage Antimoine-Silicium. 


renfermant un pourcentage d’éléments dopants tels 
que l’antimoine, le phosphore, le gallium ; toutefois, 
le mouillage du silicium par ces alliages n’est pas 
toujours satisfaisant et il devient alors nécessaire 
d'utiliser des f/ux chimiques comme le bifluorure 
d’ammonium ou le fluorure de césium. 
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Fig. 7. Diagramme d'état de l’alliage Argent-Silicium. 
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La solubilité à l’état solide. 


D'une manière générale, il n’y a pas intérét ace 
que lalliage soit élaboré à température élevée, 
c’est-à-dire supérieure à 1 000 0€. L'expérience 
montre, en eflet, que le temps de vie d’un mono- 
cristal de silicium diminue rapidement lorsque 
croit la température à laquelle il est porté. 

D'autre part, la tension de vapeur des métaux ou 
métalloïdes utilisés peut devenir suffisante pour 
provoquer leur volatilisation partielle, modifiant 
ainsi les proportions choisies initialement et ris- 
quant d’entraîner une pollution de l'échantillon 
tHBANITÉ. 
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Fig. 8. Diagramme d'état de l’alliage Silicium-Etain. 


La quantité d’élément dopant retenue dans le 
silicium recristallisé de la phase liquide dépend du 
coefficient de ségrégation de cet élément : 


C« 
K= = 
QU 


avec 


Cs : concentration de limpureté dans la phase 
solide, 


Cr : concentration de limpureté dans la phase 


liquide. 


» \ 
D après le fablean 2, on constate que ce coefficient 
peut être extrêmement variable. 


TABLEAU 1! 


= —_——— — — - —— _—— 
| Tempéra- | Pourcenta- | | | 
| rature de fage en poids Coéficient de | Module | Mouillage | Numéro 
| Eléments Type | Peutectique | du métal on no d’élasticité sur le des 
avec le dans | (dyne : cm) silicium | figures 
silicium (0C)| Peutectique | 
Si — == = | A2 10000 15 0% ro = | 
| » 4. | … : : _ 5 ; . É . CE ; : | : : : | 
| Al 2 s77 88,3 25 TON NN 7 ion facile 2 
| & 4 1 
| SD 4 630 99,98 12 10 TS TOM difficile 6 
Au nr 370 94 115500 TN Te Ho aCiLe 4 
| Ag # 830 95,5 10,0 100 7 CE facile $ | 
: £ 1er 7 = | 
Dans certains cas, la faible solubilité à l’état solide collecteur sont généralement obtenus par alliage 
de l’élément dopant peut être un obstacle à l’obten- d'aluminium. 
tion de bonnes caractéristiques. Le coefhicient de ségrégation de celui-ci, donné par 
Citons le problème de l’efficacité d’émetteur dans le ableau 2, est 0,004, soit une concentration assez 
un transistor de puissance au silicium. On sait que faible de métal de type p dans la couche de silicium 
le gain d’un transistor aux forts courants est, entre recristallisée. 
autres, tributaire du taux d’injection des porteurs Le bore, par contre, semble un élément plus inté- 
majoritaires de l’émetteur. Cela veut dire que ressant puisque son coefficient K atteint o,9. Mal- 
lalliage constituant ce dernier devra avoir une heureusement, son point de fusion très élevé interdit 
concentration suffisante en élément dopant. toute tentative d’alliage direct. Il est cependant 
Dans le cas d’un transistor p-1-p, l’émetteur et le possible d'introduire du bore dans le silicium à 
TABLEAU 2 
| LC “ | | ge CL Pyins Poe He d’ionisation 
EEE Poids NA on Cul de Gide es7 0e, 
| se atomique | atomique | pour le | ne NN a 
| | | silicium (°C) (OC) donneurs | accepteurs 
Bore | 10,82 | s 2,3 0,9 COM Te 0,046 
Aluminium 26,98 | 13 21 COTES ne 0,067 
Indium 114,76 | 49 7,3 Sr ros 150,4 1200 0,16 
Gallium 69,72 31 5,9 Der 29,8 | 2 100 COTE 
Arsenic 74,91 > 27 0,3 (MS TAMMISUDLACTS NS OC S3 
| | (36 atm) 
| | | 
Antimoine T0 SI 6,6. 5/04 631 1 440 0,043 
Phosphore | 20 0TONINONTS 1,82 0,35 44,1 | 282 0,045 
| | : 
O | 197,2 | 79 19,3 3: 2 1 063 2 Goo 100100 
Fer | | 55,85 26 7:9 S-10 “| 1535 | 2800 | o,5; 
| | | éto,7s | 
7 à 
Cobalt 58,94 27 8,9 | SE, ue) 2 900 | 
Tungstène 183,92 | TA 19,3 ANT) TN te 
Zinc | 65,377 30 7:14 419,5 | 907 | 031 | 


üne température n’excédant pas 800 0C, en profitant 
de sa solubilité dans l’aluminium pur ou, mieux, 
dans l’eutectique aluminium-silicium. 

On prépare ainsi un alliage AI-Si, contenant jusqu’à 
1 ©, de bore, que l’on pourra appliquer sous forme 
de feuilles sur le monocristal de silicium. Par élé- 
vation de la température, l’eutectique aluminium- 
silicium pénètre dans le matériau de base et aban- 
donne une partie du bore contenu dans la couche 
qui recristallise. 

Cet élément additionnel joue le rôle du gallium 
(ou de l’aluminium) ajouté à lindium dans la 
technique des transistors au germanium. 


Les contraintes mécaniques. 


En se reportant au /ablean 1, on constate des écarts 
notables entre les coefficients de dilatation des 
métaux d’alliage et celui du silicium. Il en résulte, 
lors du refroidissement de l’alliage formé, des 
contraintes mécaniques qui peuvent devenir rapi- 
dement critiques si lon cherche à augmenter les 
surfaces de jonction (cas des diodes et transistors 
de puissance) et amènent parfois la destruction 
pure et simple de l’élément préparé. 

Il existe heureusement des remèdes à cet état de 
choses. Notons d’abord qu’il y a intérêt à trouver 
un alliage avec le silicium dont le point de solidi- 
fication soit aussi bas que possible, compte tenu 
des marges de sécurité nécessaires dans le cas de 
fonctionnement à forte puissance et à température 


élevée, ce qui correspond à un minimum de 2209 — 
250 0C dans la plupart des applications. 

On conçoit en effet que les variations des dimen- 
sions absolues sous l’influence du retrait seront 
d'autant plus grandes que l’on s’écarte plus du 
point de cristallisation. 

Un artifice couramment utilisé consiste à compen- 
ser les efforts engendrés en appliquant sur alliage 
un matériau ayant lui-même un coefficient de dila- 
tation voisin de celui du silicium. L’alliage dopant 
se trouve alors pris en sandwich entre deux lames 
dont les propriétés mécaniques sont analogues, 
ce qui a pour résultat d’équilibrer les tensions. 


Le fableau 3 résume les propriétés de différents 
matériaux qui peuvent être utilisés à cet efet. 


Des considérations d'emploi, d’usinage ou de prix 
conduisent à adopter de préférence le molybdène 
qui réunit le plus de qualités. Dans le cas où l’on 
veut assurer un bon contact thermique avec l’élec- 
trode-support correspondante, il devient nécessaire 
de souder ce métal sur le maximum de sa surface. 
L’étamage direct n’étant pas possible, on dépose au 
préalable, sur l’une des faces de la lame de molyb- 
dène, une couche de cuivre ou de nickel que l’on 
fait diffuser partiellement dans le métal pour en 
augmenter l’adhérence. 

Enfin, le cycle thermique selon lequel on prépare 
la jonction joue un rôle vis-à-vis des contraintes 
formées. Un refroidissement trop brutal peut ame- 
ner un phénomène de trempe partielle particuliè- 


Rearques 


doit être mince et très dopé pour avoir une 
conductibilité électrique et thermique suffi- 
sante, ne s’étame pas directement. | 


ne s’étame pas directement. 


» 


peuvent 
Fe : ÿ4 %, Co : 17 %, Ni : 29 %,\ contaminer 
k Palliage à 
Fe : 54 %, Co : 19 %, Ni : 27 % | température 


TABLEAU 3 
dre Coefhcient de dilatation 
42000 
| 

Silicium 4,2 10 0 
Molybdène 40 TO 
Tungstène 45 108 
Tantale Geo 
Fernico S Pin 
Covar -3 À S : 10 6 


élevée 
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tement nuisible. Le problème relève alors d’une 
étude minutieuse de l’appareillage utilisé : profil 
de la zone de chauffe des fours, forme géométrique 
des moules, capacité calorifique des gaz de traite- 
ment. 


Alliages servant à la préparation 
des contacts 


Les contacts électriques d’un élément semi-conduc- 
teur constituent une de ses parties essentielles. 
De nombreuses difficultés rencontrées dans la 
réalisation de diodes ou de transistors proviennent 
des contacts. Appliqués sur le silicium, ils ont pour 
rôle de canaliser les courants ; ils doivent donc 
être conçus de telle manière qu’ils présentent le 
minimum de pertes ohmiques et soient exempts 
d’impuretés actives indésirables. 

C’est dire que les alliages utilisés pour réaliser des 
contacts doivent posséder les qualités déjà énumé- 
rées à propos des jonctions, en remarquant que 
le type des éléments dopants correspond cette fois 
à celui du matériau traité. 

Les alliages de contacts n’intéressent généralement 
qu’une épaisseur assez faible du semi-conducteur 
sur lequel ils sont appliqués. Il sera donc possible 
d'utiliser avec succès un plus grand nombre de 
matériaux satisfaisants que dans le cas des jonctions. 
Les cycles thermiques à températures plus basses 
engendreront moins de contraintes. Les métaux 
comme le plomb ou létain se prêteront davantage 
aux différences de dilatation. 

Il serait d’autre part, hâtif de conclure que seuls 
les procédés d’alliage permettent d’obtenir des 
contacts. Les techniques de dépôts électrolytiques 


de métaux comme le nickel, le rhodium, de dépôts 


chimiques de cuivre ou de nickel, suivis ou non de 
diffusion partielle, de dépôts évaporés sous vide, 
permettent également de préparer des contacts 
satisfaisants. Selon les éléments électroniques fabri- 
qués, la forme et les dimensions des contacts varient. 
Les facilités de réalisation guident le choix de l’une 
ou l’autre de ces méthodes. 


Alliage direct. 


S’il s’agit de prendre un contact étroit de forme 
délimitée, l’alliage sur le silicium d’un fil d’or ren- 
fermant 1 %, d’antimoine permet d’obtenir aisé- 
ment un contact ohmique de type 7 qui peut s’éta- 
mer ultérieurement sans difficultés particulières. 
La figure 9 montre la coupe d’un fil d’or à 1 % de 
Sb, d’un diamètre de 150 microns, allié sur une 
lame monocristalline de silicium. 


Fig. 9. Vue en coupe de l’alliage d’un fil d’or (diamètre 
0,15 mm) au bord d’une plaquette de silicium. 


De même, un fil d'aluminium pourra donner un 
contact de type p ; la connexion avec l’électrode 
de sortie est cependant plus difficile puisqu'il 
faut allier un métal intermédiaire pouvant se souder 
plus aisément. 

De nombreux alliages pour contacts ont déjà été 
proposés. Citons les couples : Argent-Aluminium, 
Argent-Indium, Argent-Gallium, Argent-Antimoi- 
ne, Argent-Arsenic, Or-Aluminium, Or-Indium, 
Or-Gallium, Or-Arsenic. 


Evaporation. 


Lorsqu'il s’agit de prendre des contacts sur des 
éléments de très petites dimensions, tels que les 
transistors à haute fréquence, il peut être intéres- 
sant de les réaliser par une méthode d’évaporation 
sous vide combinée avec une technique d’alliage 
superficiel. 

L’utilisation de caches minces, qui peuvent être 
préparés avec une grande précision, permet de ne 
déposer des métaux ou des combinaisons métal- 
liques que sur des surfaces parfaitement délimitées. 
Un métal évaporé sur du silicium ne saurait cons- 
tituer en lui-même un contact de bonne qualité. 
On lui fait donc subir un traitement qui a pour but 
de le faire pénétrer superficiellement dans le semi- 
conducteur. L'opération est très délicate car les 
régions d’un type donné, sur lesquelles on vient 
prendre le contact, peuvent n'avoir que 2 ou 3 mi- 
crons d'épaisseur. 


Les modes opératoires peuvent être assez vatiés : 


a) Le métal simple est évaporé puis soumis à un 
cycle thermique pour réaliser lalliage. Il peut 
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Fig. 10. Diagramme d’état de l’alliage Etain-Plomb. 
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Fig. 11. Diagramme d’état de l’alliage Plomb-Antimoine. 
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Fig. 12. Diagramme d’état de l’alliage Indium-Plomb. 
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apparaître une surface lacunaire due à un rassem- 

: ; ; 
blement local de l’eutectique formé (cas de Palu- 
minium). 


b) Le métal simple est évaporé sur le semi-conduc- 
teur chauffé. On peut contrôler plus commodément 
la formation de Palliage. 


c) On évapore un alliage métallique préalablement 
préparé (cas de l’Or-Antimoine). Etant donné les 
tensions de vapeur différentes, on risque de séparer 
les constituants de l’alliage en couches dont la 
composition varie graduellement. Pour les ramener 
à une forme d’alliage plus homogène, on peut soit 
leur faire subir une fusion ultérieure, soit chauffer 
initialement le support. 


d) On évapore simultanément, dans des creusets 
distincts, les constituants de l’alliage pour avoir 
une composition uniforme. 


e) On approvisionne au fur et à mesure le creuset 
d’évaporation avec la poudre de Palliage choisi. 
La composition du produit évaporé n’oscille que 
faiblement autour d’une valeur moyenne. 


Remarque : 


Dans certains cas, ces techniques peuvent être 
appliquées à la préparation directe de jonctions. 


Alliages pour la soudure des électrodes. 


Les contacts ohmiques alliés sur le silicium doivent 
être connectés aux électrodes de sortie du dispo- 
sitif électronique. 

Un procédé courant consiste à utiliser des alliages 
à base d’Etain-Plomb. En considérant le diagramme 
Sn-Pb (fg. 10), on remarque que l’on peut ajuster 
dans une certaine mesure la plage de fusion de 
alliage. L’industrie livre des soudures dont les 
qualités répondent aux besoins. Les éléments au 
silicium, qui, en général, fonctionnent à tempéra- 
ture élevée, obligent à utiliser des produits ayant 
un point de fusion supérieur à 200 0C. 

Il se trouve parfois que, pour des raisons de pollu- 
tion dans les opérations de décapage, l’étain soit à 
proscrire ; on utilise alors des alliages du type 
Plomb-Antimoine ou du type Plomb-Indium 
Ceres). 

Suivant les conditions opératoires, on emploie ou 
non des flux de soudure tels que la colophane, le 
chlorure d’ammonium, le chlorure de zinc ou des 
composés organiques. 


Thermo-compression. 


Lorsqu'on à obtenu un dépôt métallique sur le 
silicium par évaporation sous vide, il reste à résou- 


Fig. 13. Figures de dislocations dans un cristal de silicium 
préparé par tirage 
(grandissement : 60). 


dre le problème de la connexion avec l’électrode 
de sortie. Selon la nature et l’épaisseur de l’alliage 
formé, on a ou non la possibilité de procéder à un 
étamage de précision. Dans le cas d’un dépôt 
d'aluminium, il ne saurait en être question. Il 
existe une autre technique, s’apparentant à celle 
des alliages, qui consiste à mettre en contact intime, 
par pression, deux métaux différents portés à une 
température inférieure aux points de fusion res- 
pectifs. Sous l’influence des deux facteurs physi- 
ques : température et pression, 1l y a diffusion d’un 
métal dans l’autre et il se forme un alliage en couche 
très mince (de l’ordre de 1 000 À). 

Aünsi, en appliquant un fil d’or recourbé de 15 
à 30 microns de diamètre sur la surface d’une couche 
d'aluminium évaporée et alliée sur silicium, on 
obtient par chauffage à 200-300 0C, sous une pres- 
sion de quelques dizaines de grammes, exercée au 
point de tangence, un contact de qualités mécanique 
et électrique satisfaisantes. La mise en œuvre d’un 
tel procédé nécessite assurément l'emploi d’un 
micromanipulateur et d’un dispositif de pesée 
précis. L'état de surface des éléments en présence 
peut jouer aussi un rôle important dans la réussite 
de l’opération. Les densités de courant admissibles 
dans un tel système demeurent faibles, mais elles 
sont suffisantes pour des éléments miniaturisés 
travaillant surtout à fréquence élevée. 


La technologie des alliages 


Nous venons d'examiner, dans ce qui précède, le 
rôle que peuvent jouer les alliages métalliques 
dans la fabrication des éléments semi-conducteurs à 


Fig. 14. Figures de dislocations dans un cristal de silicium 
préparé par la méthode de la zone flottante 
(grandissement : 60). 


base de silicium ; il nous reste à voir quelles sont 
les précautions générales à prendre dans la réalisa- 
tion pratique. Nous essaierons de distinguer les 
différentes opérations que l’on rencontre dans cette 
technologie [10 à 21]. 


Transformation du monocristal de base. 


Avant d'aborder les différentes opérations effectuées 
sur le monocristal, nous signalerons les consé- 
quences que peuvent avoir des défauts tels que 
les dislocations. Le bon mouillage d’un alliage sur 
un monocristal de silicium est essentiellement tri- 
butaire de l’état cristallin de ce dernier. Le mouil- 
lage devient très critique lorsqu'il s’agit de réaliser 
des jonctions de surface relativement importante, 
comme c’est le cas pour un transistor de puissance. 


Les dislocations du réseau cristallin risquent de 
créer des zones de cheminement préférentiel du 
métal liquide et d’amener des déformations locales 
pouvant abaisser par exemple la tension de claquage 
de la jonction. À titre d'indication, les figures 13 
et 14 montrent les différences possibles dans les 
densités de dislocations pour des cristaux préparés 
par tirage vertical et par fusion de zone. 


ORIENTATION ET SCIAGE 


L’otientation cristalline de la plaquette de silicium 
utilisée par rapport aux axes théoriques doit aussi 
être soigneusement examinée. 

Une inclinaison de 1 à 2 degrés du plan de la lame 
de silicium par rapport au plan [111] généralement 
choisi suffit à provoquer une perturbation dans la 
recristallisation des alliages de jonction. Le fait 
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Fig. 15. Vue en coupe d’un alliage Aluminium-Silicium [111]} 
bien orienté. 


se traduit par l’obtention d’une jonction sinueuse 
présentant des gradins inclinés, la dissolution inté- 
ressant alors un plus grand nombre de plans réticu- 


laires. Les figures 15 et 16 illustrent ce phénomène. 


Le sciage des plaquettes dans un monocristal est 
une opération très délicate étant donné la précision 
exigée pour l’orientation. Plusieurs méthodes sont 
utilisées : on peut déterminer l’orientation du cristal 
pat réflexion de Bragg au moyen d’un goniomètre 
à Rayons X. On peut aussi attaquer chimiquement 
un plan de sciage et effectuer un réflectogramme 
grâce à un montage optique d’auto-collimation. 
Les plans du réseau dégagés par l’attaque donnent 
une image spécifique de l’orientation choisie. Un 
étalonnage préliminaire, obtenu en substituant un 
miroir plan au cristal, permet de mesurer et de 
corriger la valeur de l’inclinaison [14, 15, 16]. 

Si Pappareillage est suffisamment petit pour être 
installé directement sur la machine à scier, on évite 
un report susceptible d'introduire des erreurs et on 
peut ainsi atteindre une précision de quelques 
minutes sur l’orientation théorique. Un tel équipe- 
ment est utilisé aux Laboratoires d’ Electronique et de 
Physique Appliquée et il donne toute satisfaction. 


DÉCAPAGE 


Le décapage des lames de silicium abrasées et décou- 
pées suivant les formes désirées nécessite aussi 
des soins attentifs. Les déformations superficielles 
du réseau résultant des opérations mécaniques 
doivent être complètement éliminées par dissolu- 
tion chimique d’une fraction de épaisseur de la 
lame. On est amené à enlever, sur chaque face, 
plusieurs centièmes de millimètres en déterminant 
des conditions précises de concentration et de tem- 
pérature du bain d’attaque, de façon à conserver 
la planéité de la plaquette traitée. Les bains utilisés 
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Fig. 16. Vue en coupe d’un alliage Aluminium-Silicium j111] 
mal orienté. 


renferment généralement un oxydant du type acide 
nitrique et un solvant de lPoxyde formé du type 
acide fluorhydrique [18]. F 
Les alliages qui doivent être appliqués sur le sili- 
cium subissent également un décapage chimique 
de formule variable selon les éléments présents. 


Traitements thermiques. 


Il est malaisé de donner une description précise 
des processus d’alliage étant donné la diversité 
qu'ils présentent. 

Dans la plupart des cas, les températures maximales 
atteintes au cours des cycles sont inférieures à 
850 °C pour les raisons que nous avons déjà énon- 
cées. Les calibres de graphite servant à positionner 
les différentes pièces à allier doivent être usinés 
avec précision pour obtenir une bonne reproducti- 
bilité des surfaces traitées. Il faut veiller à ce qu’ils 
ne deviennent pas une source de pollution par 
absorption lent: d’impuretés au cours de manipu- 
lations répétées. Il est également nécessaire que le 
matériau qui les constitue soit d’une très grande 
pureté. 

L’atmosphère gazeuse qui baigne les tubes de chauffe 
doit être elle-même soigneusement épurée. L’épu- 
ration peut se faire par passage des gaz sur du cuivre 
poreux porté à 2000, sur masse de palladium s'ils 
contiennent de l’hydrogène, ou à travers une paroi 
de palladium chauffée si le gaz à purifier est constitué 
principalement par de l'hydrogène. Les pièces à 
allier sont soumises à des cycles thermiques com- 
portant des refroidissements progressifs obtenus 
soit par modification contrôlée de la température 
des fours, soit par déplacement des moules dans des 
enceintes chauflées selon un profil déterminé de 
température. Lorsque lon veut élaborer un cer- 
tain type de transistor, il est possible d’avoir, grâce 


aux diagrammes d’état, une idée assez précise du 
comportement de lalliage choisi lors de son traite- 
ment à haute température. 


Prenons lexemple d’un transistor p-n-b dont 
émetteur et le collecteur sont constitués par un 
alliage aluminium-silicium. On dispose au départ de 
feuilles d'aluminium pur de 100 microns d’épais- 
seur. Dans le cas d’un cycle thermique correspon- 
dant à une température maximum de 8000, déter- 
minons l’épaisseur de la plaquette de silicium de 
type z qui permettra d’obtenir une base de 20 mi- 
crons, c’est-à-dire une région médiane de 20 microns 
comprise entre les deux alliages qui pénètrent de 
part et d’autre de la plaquette. 


Nous nous reportons pour cela aux diagrammes 
des figures 2 et 3 en supposant initialement que les 
surfaces traitées sont planes et que le mouillage est 
uniforme. Le raisonnement étant établi par unités 
de surface et de volume, on est ramené à des calculs 
simples de pénétration. 


D’après la figure 3 : 
— = 0,43 à 8000, 


soit, pour e = 100 , une pénétration : 
X — 0,43 X 109 — 43 MictONS. 
L’épaisseur de la plaquette sera : 


2 X + 20 = 106 microns. 


Il est possible également de prévoir l’épaisseur 
de la couche de silicium recristallisée qui constitue 
en fait l’émetteur ou le collecteur. On suppose que 
les échanges thermiques sont suffisamment lents 
pour que tout le silicium dissous dans l’eutectique 
à 800 0C s’édifie ensuite sur la base. 


D’après la figure 2 : 


— à 8000, l’alliage contient 28 % de silicium, 
— à partir de 5779, l’eutectique formé contient 


Here de Silicium. 


En négligeant la quantité d'aluminium retenue 


dans le silicium cristallisé, l'épaisseur de ce dernier 
Sefa.: 


Cp 
28 


X — = 2 TIC ON, 


puisque x représente la quantité de silicium dissous 


\ 


à 8000. 


Traitements chimiques. 


Lorsque lalliage de jonction à été réalisé, celle-ci 
ne possède pas encore les caractéristiques défini- 
tives. La frontière qui sépare, à la surface du semi- 
conducteur, l’alliage et le silicium initial est généra- 
lement le siège de perturbations dues à des facteurs 
assez divers, comme l’influence des gaz de traite- 
ment ou un dépôt métallique provenant de la vola- 
tilisation partielle de l’un des constituants. On éli- 
mine donc cette région superficielle où aboutit la 
jonction par un décapage local. Ce décapage peut 
être chimique ou électrochimique ; dans ce dernier 
cas, on relie la partie alliée à une électrode positive 
pour réaliser une dissolution anodique [17]. 

Les bains seront acides ou alcalins selon la nature 
même des alliages traités. Il est parfois nécessaire 
de protéger une partie de l’élément par un masque 
plastique afin de limiter l’attaque à la région de la 
jonction ou d’éviter la pollution du bain par disso- 
lution des électrodes. 


Conclusion 


Grâce à l’expérience acquise dans la fabrication des 
diodes et des transistors au germanium, on peut 
maintenant utiliser, à l’échelle industrielle, les pro- 
cédés d’alliage pour obtenir des éléments au sili- 
cium. Les problèmes rencontrés se sont, malgré 
tout, révélés difficiles car le silicium est un élément 
plus délicat à traiter que le germanium. Les temps 
de vie généralement plus faibles que pour le ger- 
manium obligent, entre autres, à resserrer les tolé- 
rances admises pour les dimensions géométriques, 
ce qui implique des planéités d’alliages très soignées. 
L'adaptation des coefficients de dilatation des divers 
éléments mis en présence demeure une servitude 
étroite. La reproductibilité des états superficiels 
s'ajoute enfin à la liste des conditions à satisfaire 


pour obtenir par alliage de bons dispositifs au silicium. 
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La diffusion : 


une méthode de dopage du silicium 


C. BEAUZÉE 


LABORATOIRES D’ÉLECTRONIQUE 
ET DE PHYSIQUE APPLIQUÉE 


Sommaire 


On présente une étude théorique sommaire de la 
diffusion des impuretés permettant d’obtenir dans un 
monocristal de silicium des zones de types D et 7. On 
montre comment la valeur de certains paramètres 
(constante de diffusion, concentration superficielle des 
impuretés) peut être déterminée expérimentalement et 
on décrit les différents procédés de diffusion utilisés 
pour la formation de jonctions p-7. Enfin, on examine 
les possibilités qu'offre la méthode de diffusion pour 
la réalisation de deux types de dispositifs à semi- 
conducteurs : les cellules solaires et les transistors de 
puissance. 
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1. Introduction 


La plupart des dispositifs à semi-conducteurs, 
redresseurs, cellules solaires, transistors, compor- 
tent une ou plusieurs jonctions dont la formation 
est une phase essentielle de leur fabrication. Le 
présent exposé décrira une méthode de dopage des 
matériaux — la diffusion — différente de celles 
qui ont été examinées dans les autres articles de ce 
fascicule. 

Lorsque l’on désire augmenter la superficie des 
jonctions, en général pour accroître le courant 
maximum permis, les techniques d’alliage posent 
des problèmes fort difficiles à résoudre. J.J. Bris- 
soT (1) a indiqué les difficultés rencontrées lors de 
l’étude de transistors de puissance par alliage : la 
superficie utile ne peut être étendue sans qu’appa- 
raissent des tensions mécaniques, entraînant fré- 
quemment la rupture des disques de silicium; ces 
contraintes mécaniques résultent de la différence 
entre les coefficients de dilatation du semi-conduc- 
teur et de l’alliage. L’emploi de la diffusion comme 
technique de formation de jonctions est assez récent : 
les premières publications à ce sujet ont, en efet, 
paru il y a moins de dix ans. Cette méthode de 
dopage utilise la propriété qu’ont les atomes libres 
de pénétrer dans un solide, de nature différente, 
porté à haute température. Ce procédé permet 
d'obtenir des jonctions uniformes, d’aires aussi 
étendues qu’on le désire, sans donner naissance à 
des tensions mécaniques nuisibles. 


La diffusion 


Par définition, la diffusion est le phénomène par 
lequel des corps placés en contact se mélangent, 
sans qu’il y ait un brassage des molécules (par 
convection, par exemple, lorsqu'il s’agit de fluides). 
C’est le cas, en particulier, du mécanisme de péné- 
tration d’un gaz dans un solide. 

Appliqué à la technologie des dispositifs à semi- 
conducteurs, le terme de diffusion désigne aussi 
l’ensemble des opérations qui conduisent à la con- 


©) Voir J. J. Brissot, les procédés d’alliage dans la 
- technologie du silicium, Acta Electronica, vol. 4, 9 4, 
octobre 1960, p. 493-507. 


tamination d’un semi-conducteur, restant à l’état 
solide, par des impuretés judicieusement choisies. 
Dans la suite de cet exposé, on considérera seule- 
ment la diffusion, dans le silicium, des éléments des 
groupes JII et V de la classification périodique, 
conférant au semi-conducteur des types de conduc- 
tivité p ou #. | 

Lorsqu'un corps solide A, chauflé, est mis en pré- 
sence d’une vapeur d’un autre corps B, et à condi- 
tion que le solide considéré ne subisse pas de trans- 
formation chimique à la température considérée, il 
s'établit un régime tel que des atomes de B pénètrent 
dans le solide A. Ce mouvement se poursuit jus- 
qu’à ce qu’une répartition uniforme des concen- 
trations en atomes du corps B dans le solide ait été 
atteinte. Les lois mathématiques qui décrivent ce 
phénomène physique sont les lois de diffusion, 
de la même forme que celles de la propagation de 
la chaleur dans un solide ou du comportement des 
charges électriques libres dans un semi-conducteur. 


Cette propriété que possèdent des atomes de difflu- 
ser dans un milieu à l’état solide permet de créer 
une jonction dans la masse d’un semi-conducteur 
homogène, à condition évidemment de choisir 
correctement la nature de l’élément diffusant. Pour 
réaliser une telle jonction dans un matériau d’un 
type et d’une conductivité déterminés, il faut incor- 
porer à ce matériau une «impureté » de type 
opposé, avec une concentration supérieure à celle 
qui a fixé le type et la valeur de la conductivité du 
semi-conducteur initial. Ainsi, pour obtenir une 
jonction #-p dans du silicium de type p dopé au 
bore (groupe III de la classification des éléments), 
on pourra placer les pièces de silicium à traiter dans 
une enceinte chauffée, parcourue par un courant 
de gaz inerte (de l’azote purifié par exemple) entrai- 
nant une impureté volatile du groupe V (du phos- 
phore). 

Une certaine quantité de cette impureté pénètre 
dans le silicium et crée une jonction à l’endroit où 
les concentrations en atomes du donneur (phos- 
phore) et de l’accepteur (bore) seront égales. 

Dans ce qui suit, on appellera coche diffusée la région 
superficielle dans laquelle la concentration de l’im- 
pureté diffusée est partout supérieure à celle de 
l’impureté présente avant la diffusion. Ainsi, pour 
une opération de diffusion donnée, l'épaisseur w 
de la couche dépend de la concentration initiale 
des impuretés dans le silicium et de la quantité 
d'atomes diffusants qui ont pénétré. 


2. Aspects théoriques de la diffusion 


Lois fondamentales 


La relation de base, qui traduit le phénomène de 
diffusion, énonce la proportionnalité entre la den- 


— 

sité de flux J en atomes d’impuretés passant à tra- 
vers une surface déterminée, et le gradient de la 
concentration N existant au point considéré : 


_ —_—— 
J== D gradN . (1) 


Le coefficient de proportionnalité D est, par déf- 
nition, la constante de diffusion. La relation (1) est 
connue sous le nom de première loi de Fick tout au 
moins dans le cas particulier de la diffusion. 


Si le milieu peut être considéré comme homogène, 
une application de la relation de continuité conduit 
à la deuxième loi de Fick : 


dN —— 


— = D div. grad.N . 
dt 


La relation qui représente au temps t la variation 
de la concentration N,,+ en impureté en un point x 
d’un solide semi-infini (o < X < co) se met sous 
la forme suivante (géométrie unidimensionnelle 
suivant X) : 


On ne peut résoudre cette équation que dans quel- 
ques cas particuliers, en fixant les conditions ini- 
tiales, qui spécifient la répartition spatiale des impu- 
retés au temps t = 0, et les conditions aux limites. 


Constante de diffusion 


La «constante » de proportionnalité D dépend 
de la nature des deux corps en présence : le semi- 
conducteur et l’impureté. Elle est de plus une fonc- 
tion très rapidement croissante de la température : 


de très nombreuses expériences montrent qu’on 
peut mettre cette fonction sous la forme : 


AIT 


DD (2) 


où T est la température absolue, 
Ds une constante, indépendante de "F, 
AH Pénergie d’activation, 
R la constante des gaz parfaits (= 1,99 calorie 
par degré). 


Le /ablean x donne quelques valeurs de la constante 
de diffusion des éléments les plus utilisés avec le 
silicium. 


TABLEAU 1 
TC UT 
Eléments (em2.s1) | (cm2.s-1) |  (kcal) 
| Accepteurs 
(groupe III) | 
bon 2,8-10712 CS 85 
Al 1,3-10 11 | 80 
Ga AE TO 3,6 ® 


L'examen du tableau ci-dessus permet de remar- 
quer que les éléments accepteurs diffusent plus vite 
que les donneurs et que les constantes de diffusion 
sont toujours très petites : la lenteur de diffusion 
de ces impuretés constitue probablement l’un des 
inconvénients majeurs de cette méthode de pro- 
duction des jonctions. Pour augmenter la vitesse 
de pénétration, on aura intérêt à faire diffuser les 
impuretés à des températures élevées, car la cons- 
tante de diffusion croît lorsqu'on élève la tempé- 
rature (voir formule 2). 
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Fig. 1. Courbe théorique représentant la répartition des 
concentrations N; en atomes d’impureté, en fonction de 
la distance à la surface. 


On à des raisons de penser que, dans le germanium 
et le silicium, les impuretés appartenant aux grou- 
pes IIT et V de la classification périodique diffusent 
par un mécanisme de substitution. Ces atomes, 
étrangers au semi-conducteur, s’insèrent dans le 
réseau cristallin en prenant des places réservées 
aux atomes du cristal lui-même, et laissées vacantes 
soit par les imperfections créées au cours de la 
formation de l’édifice cristallin, pendant le tirage 
du cristal, soit, surtout, par VPagitation thermique 
des atomes aux températures proches du point de 
fusion. Les atomes du corps diffusant progressent, 
par bonds successifs, d’une place vacante à sa voi- 
sine la plus proche. 

Dans la plupart des cas envisagés dans la pratique, 
la constante de diffusion peut être considérée comme 
indépendante de l’état de pureté du semi-conduc- 
teur. Cependant, certaines divergences dans les 
valeurs de D, trouvées par différents auteurs, 
peuvent s'expliquer si l’on considère que les atomes 
d'impureté qui ont pénétré dans le cristal sont ioni- 
sés et subissent l’action de champs électriques qui 
peuvent modifier les valeurs de la constante de 
diffusion. C’est ainsi que MrLLEA [2] a trouvé pour 
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lindium des valeurs de cette constante six fois 
plus grandes dans du silicium p et deux fois plus 
faibles dans du silicium #7 que dans du silicium 
intrinsèque. 


Solutions mathématiques 
de l'équation de diffusion 


Concentration super ficielle constante 


Certaines conditions aux limites permettent _de 
trouver une solution mathématique à l'équation 
différentielle (1). Une des conditions les plus simples 
consiste à maintenir constante, pendant toute la 
durée de l’opération, la concentration Ns en atomes 
d’impureté à la surface du silicium. La distribution 
du nombre d’atomes d’impureté N;4 par unité de 
volume de semi-conducteur suit alors une loi de la 
forme : 


Ne È — erj Ru (5) 


où erf est le symbole de la fonction d’erreur, c’est- 
à-dire : 


ÉT INR = Ne Î CRC (4) 


0 


La figure 1 représente une répartition des valeurs 
de la concentration pour laquelle 


V/Dt=6,4-10 5cm , 


correspondant à une jonction située à 4 u de 
la surface dans un matériau contenant 1015 cm ? 
d’impuretés, la concentration superficielle étant 
Épaletitre cms, 


Quantité totale d ’impureté constante 


Une autre condition aux limites consiste à localiser 
l’impureté dans une tranche très mince, voisine de 
la surface (K = o) et à considérer cette surface 
comme absolument imperméable (aucun échange 
avec le milieu ambiant situé à x < o). Puisqu’il 
n’y a pas d’évaporation, le courant d’impureté vers 
l’extérieur du semi-conducteur est nul, à chaque 
instant, et la quantité totale d’atomes du corps 
diffusant reste constante. La solution de l'équation 


différentielle (1) est alors donnée par la relation : 


mm NN 
2/07 Di 


NE 4 Dt (5) 


qui représente une distribution de Gauss. 


Mise en équation des conditions 
aux limites 


Les deux conditions que l’on vient de considérer 
sont très différentes l’une de l’autre. Dans le premier 
cas, le débit des impuretés à travers la surface est 
limité par la vitesse de diffusion des atomes vers 
Pintérieur du solide. Dans le second, au contraire, 
on a considéré une surface imperméable à travers 
laquelle, par conséquent, le débit est nul. 

La réalité est moins schématique : elle correspond 
à un compromis entre ces deux conditions. On 
représente en général le comportement réel en sup- 
posant qu’à la surface tout se passe comme s’il 
existait une barrière de potentiel limitant la quan- 
tité d’atomes capables soit de quitter le cristal, soit 
d'y pénétrer [3]. 


La mise sous une forme mathématique d’une telle 
condition à la surface s’effectue en considérant que 


le débit à travers la surface libre dépend non seule- 
ment de la phase diffusante, mais aussi des condi- 
tions de concentration, au voisinage de la surface, 
à l’intérieur du cristal. Cela s'exprime dans l’équa- 
tion : 


: 
IN EN ED (=) (6) 
CEE, 
où N, est la concentration d'équilibre atteinte au 
bout d’un temps infini, 
et K une constante dont la valeur est fixée par la 
condition à la limite x =0o. 
Un autre fait modifie encore la condition (6): le 
silicium, porté à très haute température, peut, dans 
certaines conditions, s’évaporer pendant la diffu- 
sion; on observe alors une régression constante de 
la surface, de sorte qu’au bout d’un certain temps 
la répartition des concentrations en atomes diffu- 
sants atteint un état d'équilibre correspondant à 
légalité entre la vitesse de propagation des atomes 
d’impuretés et la vitesse d’évaporation de la surface 
[4] : l'épaisseur de la couche diffusée reste alors 
constante. Si l’élément diffusant confère au cristal 
un type opposé à celui qu’il possédait initialement, 
il se crée une jonction dont la distance à la surface, 
indépendante de la durée de la diffusion, est pro- 
D 


pottionnelle au rapport — , v étant la vitesse 
AVS 


d’évaporation de la surface. 


>. Détermination expérimentale 
des paramètres de diffusion 


Plusieurs méthodes de mesures permettent de 
déterminer les paramètres qui interviennent dans 
les solutions des équations de diffusion : la cons- 
tante de diffusion D) et la concentration superfi- 
cielle N; . 

Les méthodes de dosage par traceurs radioactifs 
et par analyse chimique quantitative ont été utilisées 
avec succès [1]; cependant, elles sont moins pré- 
cises et plus délicates à employer que les mesures 
électriques et géométriques très généralement mises 
en œuvre dans de nombreux laboratoires. En 
revanche, la méthode des traceurs fournit une 
mesure directe des concentrations en impuretés, 
alors que les méthodes électriques ne permettent 
que des mesures indirectes nécessitant une con- 
naissance préalable de certaines propriétés du semi- 
conducteur. Dans le cas particulier de la diffusion, 
dans le silicium, des éléments des groupes III et V, 
on utilise les variations très rapides des propriétés 


électriques du semi-conducteur en fonction de la 
concentration d’impureté pour déduire celle-ci des 
résultats des mesures électriques. 


Mesures électriques 


On se bornera à décrire ici les mesures de résistivité 
de la couche superficielle qui sont les plus cou- 
rantes; elles sont faciles à réaliser et l’exploitation 
des résultats offre un certain intérêt. 


Mesure de la résistance globale. 


Cette méthode ne peut être employée que lorsque 
l’impureté diffusante confère au matériau le même 
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type de conductivité que l’impureté présente dans 
le cristal utilisé; elle n’est donc applicable qu'aux 
échantillons dans lesquels on a pu éviter la forma- 
tion d’une jonction lors de la diffusion. Pour effec- 
tuer cette mesure (/g. 2), on fait passer un courant 
I entre deux contacts pris de part et d’autre d’une 
mince plaquette rectangulaire de silicium, et lon 
applique sur la surface deux pointes de tungstène 
aux botnes desquelles apparait une différence de 
potentiel V. On peut écrire la relation : 


tree ae 
1 (7) 
W 


Os > CY(|) 
en désignant par : 


co la valeur du rapport ÿ avant diffusion, 

ot sa valeur au bout du tempst, 

> la valeur que l’on obtiendrait à la fin d’une 
opération assez longue pour que lPéchantillon soit 


complètement saturé. 


La formule précédente n’est évidemment valable 
que si l’on a le droit de considérer la mobilité des 


Fig. 2. Mesure de la résistance globale. 


porteurs comme indépendante de la concentration 
en atomes d’impureté. 


Cette méthode de mesure est surtout utilisée lors- 
que Pon veut connaître la constante de diffusion 
d'éléments pénétrant rapidement dans le cristal. 
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Jonction 


Méthode 


Fig. 3. Mesure de la résistance spécifique 
des 4 pointes. 


Mesure de la résistance spécifique 
de la couche. 


Cette seconde méthode {[s, 6] est applicable unique- 
ment aux diffusions ayant créé une jonction dans 
le semi-conducteur. Comme, en général, on se 
propose d’étudier les paramètres de la diffusion en 
vue d’obtenir des jonctions ayant des caractéris- 
tiques particulières, la méthode qui consiste à mesu- 
rer la résistance spécifique (?) de la couche est 
certainement la plus employée. Cette détermination 
s'applique aussi bien à la diffusion des éléments 
donneurs dans le matériau p qu’à celle des accep- 
teurs dans un cristal », et elle nécessite toujours la 
présence d’une jonction. La zone désertée qui 
sépare les régions 7 et p d’un même échantillon se 
comportant pratiquement comme un isolant, la 
mesure de la résistance spécifique de la couche 
diffusée fournira les caractéristiques électriques de 
cette couche sans que la présence du semi-conduc- 
teur d’origine vienne perturber la mesure. 

La résistance de la couche est mesurée à l’aide d’un 
appareil comportant quatre pointes alignées et 
équidistantes que l’on applique sur la surface de 
l’échantillon (#g. 3). Lorsque l’on fait passer un 
courant continu I entre les deux pointes extrêmes, 


2 r + one , 340 À 
(7) La résistance spécifique est par définition la résis- 
, 272 a pie ; 
tance d’un élément carré de cette couche, résistance mesurée 
entre deux contacts pris sur deux côtés opposés du carré. 


il apparaît une différence de potentiel V entre les 


F 


deux pointes centrales. Le rapport I est propot- 


tionnel à la résistance spécifique de la couche. Le 
coefficient de proportionnalité peut être déterminé 
mathématiquement, à partir des caractéristiques 
géométriques de lappareil et de la plaquette, et 
vérifié expérimentalement par des mesures effectuées 
sur des lames de résistivité et de géométrie con- 
nues [6]. 


Si on connaît, d’autre part, la loi de répartition rela- 
tive des concentrations en impureté en fonction de 
la profondeur, l’épaisseur de la couche et le dopage 
du matériau avant diffusion, on peut déduire de 
ces mesures électriques la concentration superfi- 
cielle et la constante de diffusion. La loi de répar- 
tition des atomes d’impureté est estimée d’après 
la méthode de diffusion utilisée; on mesure la pro- 
fondeur de pénétration en déterminant avec pré- 
cision la position de la jonction, c’est-à-dire lépais- 
seur w de la couche diffusée [7]. 


Mesure de lépaisseur 
des couches diffusées 


Cette mesure nécessite la présence d’une jonction 
qui permet de localiser électriquement l’endroit où 
les atomes du corps diffusant auront juste compensé 
les impuretés initialement présentes dans le maté- 
riau. Cette compensation se traduit par l’égalité : 


N,t = No (8) 


No étant le nombre d’atomes d’impureté par centi- 
mètre cube dans le matériau de départ, 

Nw.t la concentration en atomes de l’élément diffu- 
sant au bout du temps t, et à la distance w de la 
surface. 


Dans le cas où la concentration superficielle est 
constante dans le temps, la zone de transition est 
située à une profondeur w définie par légalité 
déduite des relations (3) et (8) : 


W 
— ef —— : 
N. : 7 (9) 


La mesure de la profondeur de pénétration com- 
porte trois étapes SUCCESSIVES : on commence par 
sectionner soigneusement l'échantillon afin de faire 
afleurer la jonction sur une surface libre du cris- 
tal; ensuite, on met à profit les propriétés électriques 
de cette jonction pour localiser la frontière entre 


Surface initiale 
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Plan du biseau 


Fig. 4. Principe de la détermination des épaisseurs de 
couches diffusées par la méthode du biseau. 


les régions 7 et p puis on détermine optiquement 
l'épaisseur w. 

Lorsque les couches diffusées sont assez épaisses, 
on peut couper l’échantillon selon un plan per- 
pendiculaire aux faces en cassant les plaquettes, 
après avoir provoqué une amorce de fêlure au 
moyen d’un diamant par exemple. Ce procédé est 
rapide et sûr si les épaisseurs à mesurer sont supé- 
rieures à quelques microns. Lorsque les couches 
diffusées sont plus minces, il est préférable de tailler 
un biseau plan, optiquement poli, faisant un angle 
« très petit avec la surface. Par cette méthode, on 
obtient une amplification apparente de la zone 
diffusée, inversement proportionnelle au sinus de 


Pangle « ( fig. 4): 


W 
d'= - (ro) 


sin « 


Pour réaliser ce biseau, on utilise des méthodes de 
polissage courantes dans le travail des surfaces 
optiques, léchantillon étant monté sur un outil 
( ig. s) fixant approximativement la valeur de l’angle 
«On efectuele relevé exact du profld'unestelle 
coupe à l’aide d’un microscope interférentiel : à 
cet effet, on crée un système de franges par réflexion 
entre le plan du biseau et un plan étalon appliqué 
sur la surface d’origine, plane elle aussi. Si l’en- 
semble est éclairé par une lumière monochroma- 
tique de longueur d’onde à, la variation d’épaisseur 
de la lame d’air correspondant à l’intervalle entre 
deux franges noires consécutives est égale à À/2. 
La figure 6 représente un système de franges obtenu 
par ce procédé. 

Quelle que soit la méthode employée, soit coupe 
orthogonale, soit biseau, il faut ensuite localiser la 
ligne où la zone de transition entre les régions # 
et p affleure la surface. Les méthodes les plus uti- 
lisées consistent à révéler préférentiellement une 
des deux régions par des procédés soit purement 
chimiques, par exemple par attaque au moyen d’un 
mélange d’acides fluorhydrique et nitrique, soit 
photochimiques, soit électrolytiques. Quelle que 
soit leur nature, tous ces procédés utilisent la diffé- 
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rence de potentiel qui existe à l’équilibre, entre les 
milieux 7 et p, de part et d’autre de la zone désertée. 
La révélation de la jonction représentée sur la 
figure 6 a été faite par dépôt électrolytique de cuivre 
sur une plaquette ayant subi une diffusion de 
phosphore L'erreur "de"mesure“est en général, 
inférieure à + 1/2 frange, c’est-à-dire à +Æ 0,15 
micron. 


Exploitation des résultats 


Examinons maintenant les méthodes de calcul, qui, 
à partir des résultats des mesures précédentes, con- 
duisent à l’analyse détaillée des caractéristiques 
d’une couche diffusée formant une jonction dans 
un semi-conducteur homogène de résistivité con- 
nue. Une région diffusée est complètement définie 
lorsqu'on connaît son épaisseur W, la concentra- 
tion superficielle N; et la répartition des atomes 
d’impureté qui ont diffusé dans le solide. 

Pour calculer N4s, on supposera tout d’abord que 
la loi de distribution des centres donneurs ou 
accepteurs est connue. Cette hypothèse est justifiée, 
en première approximation, puisqu'on peut définir 
avec précision les conditions opératoires : en par- 
ticulier, la température, la durée de la diffusion et 
les conditions aux limites (concentration en sur- 
face constante pendant la durée de l’opération, ou 
quantité totale d’impureté diffusante constante). 


Fig. 5. Dispositif sur lequel est fixée la plaquette à abraser. 


Les deux mouvements micrométriques permettent de définir 
l'angle du biseau, et, après surfaçage, d'orienter la surface 
initiale de la plaquette parallèlement au plan d’abrasion (Déter- 
mination de la courbe de distribution des impuretés). 
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Pour simplifier l’exposé, on choisira, pour la répar- 
tition d’atomes dans la couche diffusée, une loi 
d’erreur de la forme habituelle (formule 3) : 


x 
Nz — Ns — CIF ——— , 
3 ( 15 75) 


solution de l’équation de diffusion correspondant 
à une concentration en surface maintenue constante. 


Concentration superficielle. 


La concentration superficielle peut être déterminée 
de deux façons différentes. La première méthode 
consiste à mesurer uniquement la profondeur de 
pénétration w. Par définition, la jonction est le 
lieu des points où les concentrations en impuretés 
des deux types sont égales, ce qui se traduit par : 


Ny = No (11) 


où : No est la concentration en atomes d’impureté 
dans la plaquette de silicium initial, 
N la concentration en atomes d’impureté ayant 
pénétré jusqu’à une distance w de la surface. 


En tenant compte de (7), l’égalité (8) devient : 


Nw = Ns ( ml — = No. (12) 


SUR x: 
2V/D j 


Si l’on suppose que la constante de diffusion D 
est connue et la durée t de la diffusion mesurée 
avec précision, on peut déduire N, de la relation : 


Noms ; (13) 


Constante de diffusion. 


Il semble en réalité que les conditions expérimen- 
tales ont une influence sur la valeur effective de D. 
C’est pourquoi il est prudent de mesurer D en 
effectuant la même diffusion sur des échantillons de 
silicium de différentes résistivités p1 et p2 conte- 
nant No et No,2 atomes d’impureté par unité de 
volume. La mesure des profondeurs respectives 
W1 et W2 permet de connaître D d’après la relation : 


1 — er] — se 
Noi = > \/Dt 
Noces (14) 
I — Er] —— 
2/20 


Fig. 6. Franges d’interférence obte- 

nues. en lumière monochromatique 

(A = 0,546 1), sur une plaquette de 
silicium taillée en biseau. 


Cas d’une couche diffusée de phosphore ss 
dans du silicium de type p. Révélation 
de la région p par un dépôt électro- 
lytique de cuivre (partie sombre de la 
phetographie). 
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Cette égalité est vraie tant qu’on peut supposer que 
les concentrations superficielles sont les mêmes 
pour les deux échantillons. 


La méthode précédente permet, en principe, de 
calculer de façon simple la concentration superfi- 
cielle N;. La précision du résultat dépend en partie 
de celle avec laquelle on peut déterminer la cons- 
tante de diffusion, et l’expérience montre que cette 
méthode, malgré toutes les précautions que Pon 
peut prendre, n’est pas précise. On préfère, en 
général, calculer N; à partir de la profondeur de 
pénétration w et de la résistance spécifique R 
de la couche, pour des raisons de simplicité. La 


: I 
conductance spécifique moyenne R de cette couche 
est donnée par l’équation : 


I PW 
 — NY INx — Nol dx 15 
B ste  (Nx) [ o (15) 


où q est la charge de lélectron, 
et la mobilité des porteurs majoritaires. 


Les conditions aux limites sont : 


poutex 0 NN = N: | 
pour x=w: N=No(définition de la jonction). 


I 


La mobilité u a été mesurée [7] sur des échantillons 
homogènes de silicium contenant différentes pro- 
portions d’atomes donneurs ou accepteurs, la con- 
centration réelle ayant été déterminée par une 
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méthode de dosage par traceurs radioactifs. Les 
mesures montrent que la mobilité effective décroît 
très sensiblement lorsque la concentration aug- 
mente : par exemple, dans un matériau y, la mobilité 
des électrons est égale à 600 cm? : V1. 571 lorsqu'il 
y a 10l° atomes donneurs par centimètre cube de 
“ilicium;sellennest5lus quete tone VE 
lorsque la concentration devient supérieure à 
10 CM. 


BACKENSTOSS [8] a effectué l’intégration de lex- 
pression suivante (16) où © est la conductivité 
moyenne, inverse du produit de la résistance R 
par l'épaisseur w de la couche : 


5 — : =< | u (Nx) [Nx — No] dx . (x6) 


( 


On dispose donc d’un réseau complet de courbes 
donnant directement la concentration superficielle, 
en fonction de la conductivité 5, pour différentes 
valeurs de la concentration des impuretés dans le 
matériau initial, et pour différentes lois de réparti- 
tion desimputetés Moncton d'erreur Mloide 


Gauss, etc. 


Loi de répartition des impuretés. 


Au début de ce paragraphe, on a supposé que les 
atomes d’impureté étaient distribués suivant une 


loi connue. Cette hypothèse étant importante, il 
est bon d’en vérifier la validité en déterminant expé- 
rimentalement la fonction réelle N (x). Un des 
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procédés consiste à étudier la loi de variation de la 
résistance spécifique en fonction _de l'épaisseur 
résiduelle de la couche diffusée, au fur et à mesure 
d’une abrasion lente et contrôlée [1]. On utilise une 
plaquette parallélépipédique de silicium dont une 
face est optiquement plane. Par diffusion d’impu- 
reté, on crée alors une jonction parallèle à la sur- 
face de l’échantillon. 

On enlève, par une méthode d’abrasion utilisée en 
optique, des tranches minces d'épaisseur connue, 
parallèles à la face optiquement plane et on mesure, 
pour différentes profondeurs, la résistance spéci- 
fique de la couche restante. Si la couche enlevée par 


l'abrasion est suffisamment mince, On peut suppo- 
ser que la concentration des atomes d’impureté est 
constante dans chaque tranche éliminée. Comme on 
connaît la relation existant entre la mobilité effective 
des porteurs majoritaires et la concentration, le 
nombre d’atomes donneurs ou accepteurs présents 
dans l’unité de volume de chacune des tranches 
peut être déduit de la mesure de la résistance spéci- 
fique R ; on peut alors tracer la courbe réelle de 
répartition des concentrations, qui diffère peu de 
celle qui est prévue par le calcul. Nous avons 
cependant constaté, au voisinage de la surface, 
des anomalies qui n’ont pas encore été expliquées. 


1. Méthodes de diffusion 


On peut classer les méthodes de diffusion en deux 
catégories distinctes, caractérisées par lEntype de 
la source d’atomes diffusants utilisée : 


— les impuretés peuvent être en solution 
dans le solide lui-même, c’est-à-dire incor- 
porées au cours du tirage du monocristal; 
— les impuretés peuvent être introduites dans 
le cristal au cours de l’opération de diffusion, 
éventuellement avec formation en surface 
d’une phase intermédiaire contenant les im- 
puretés. 


On examinera successivement les deux procédés 
correspondants en indiquant les différentes variantes 
qu’ils comportent. 


Diffusion d'impuretés 
en solution dans le solide 


Extraction des impuretés par évaporation. 


L’évaporation par les surfaces libres [o, ro] d’im- 
putetés réparties uniformément dans un solide 
peut être considérée comme la diffusion d’une 
impureté de type opposé dans le cristal, à condition 
toutefois de supposer que les atomes d’impureté 
initialement présents dans le solide sont fixés au 
réseau. La condition fixant la valeur de la concen- 
tration à la surface s’exprime par la relation (6) 
que l’on peut écrire sous la forme : 


doN 
KN — D — = 
| 1e À (17) 


où K est une constante ayant les dimensions d’une 
vitesse. La valeur de K donne une estimation de 
la facilité avec laquelle on peut extraire l’impureté 
considérée par évaporation. (Des mesures faites 
sur le germanium ont montré que, pour une même 


D 


impureté, le rapport K était à peu près indépendant 
N 


de la température). 

Cette méthode d’évapcration permet de former 
des jonctions 7-p dans un semi-conducteur [9]. En 
effet, si l’on chaufle sous vide une plaquette de 
silicium uniformément dopé par des éléments 
donneurs et accepteurs, il arrive qu’il apparaisse 
une couche superficielle d’un type opposé à celui 
du matériau initial. Prenons par exemple du silicium 
de type p dans lequel on à incorporé, au cours du 
tirage, des impuretés des deux types, et désignons 
par NA la concentration des accepteurs et par Nn 
celle des donneurs. Supposons que lon ait choisi 
comme accepteur un élément diffusant très rapide- 
ment et susceptible de s’évaporer facilement, et 
que, par contre, le donneur utilisé puisse être consi- 
déré comme fixe par rapport au réseau cristallin 
du silicium. 

Au cours du cycle thermique de diffusion, l’impureté 
p quittera le cristal : sa concentration N1 au voisi- 
nage de la surface diminuera sensiblement, au point 
de ne plus pouvoir compenser celle de Pimpureté y. 
Les atomes donneurs en excès provoqueront ainsi 
une inversion superficielle du type de conductivité 
du matériau : la surface de jonction sera évidem- 
ment localisée à l’endroit où les concentrations NA 
et Nn sont égales. 


Procédé de tirage et diffusion combinés. 


Dans ce procédé [11], on cherche à produire une 


jonction par diffusion pendant la formation du 
cristal, en profitant des très hautes températures 
qui règnent dans les parties solidifiées au voisinage 
de l’interface solide-liquide. Prenons comme  _ 
ple la fabrication d’un transistor n-p-n. 


On commence, en partant d’un bain de silicium 
fondu, par procéder au tirage de la partie (C) d’un 
cristal de type 7, contenant Nc atomes donneurs 
par centimètre cube. Cette amorce (C) constituera 
le collecteur du futur transistor. Lorsque le cristal 
a atteint une certaine longueur L, on arrête le 
tirage pour incorporer au silicium en fusion des 
impuretés de types opposés et dont les coefficients 
de diffusion sont très différents : par exemple de 
l’arsenic et de l’aluminium. On fixe les quantités 
d’arsenic et d’aluminium ajoutées au silicium 
liquide de telle sorte que la seconde partie (E) 
du cristal soit de même type que la région (C). 
En d’autres termes, on a : 


Npe > Nu 


Npe et Nu étant les concentrations en arsenic 
et en aluminium dans le sclide. Cette zone (E) 
constituera l’éweffeur du transistor. La figwre 7a 
représente schématiquement, en traits pleins, la 
concentration finale que l’on obtiendrait si tous 
les atomes d’impureté étaient supposés fixés au 
réseau cristallin. La figsre 7b montre ce qui se passe 
réellement : on a représenté en traits discontinus 
la concentration eflective de chaque type d’impureté, 
compte tenu de la diffusion; la répartition effective 
résultante des impuretés est représentée par la 
courbe en trait plein. 

Si l’on choisit correctement la vitesse de croissance 
de la région (E), le gradient de température au- 
dessus de bain, ainsi que la concentration Nc dans 
le matériau initial, l’aluminium diffusant vers (E) 
(courbe x) pendant le tirage provoquera l’apparition 
d’une zone (B) où la concentration en atomes 
accepteurs sera supérieure à celle en atomes don- 
neufs initialement présents dans le collecteur (C). 
En effet, pour une température donnée, l’aluminium 
diffuse plus vite que l’arsenic: par exemple, à 
1 200 ©, le rapport entre les constantes de diffusion 
de ces deux éléments est voisin de 100. 


Diffusion après refusion partielle. 


Ce procédé, assez voisin du précédent, consiste à 
tirer un cristal homogène contenant les deux types 
d’impuretés. Une fusion superficielle, suivie d’une 
recristallisation, modifie les répartitions et fixe ainsi 
les conditions de la diffusion. Examinons, comme 

récédemment, la fabrication d’une structure -p-", 
les figures 8a et 8b illustrant les différentes phases 
de cette méthode de diffusion. Le procédé se décom- 


pose en trois opérations : le #rage d’un monocristal, 
EL Jusion superficielle de disques découpés dans ce 
cristal et, enfin, la dfusion proprement dite. 

Pour doper le cristal obtenu par tirage, on utilise 
des éléments des groupes IIT et V conférant au 


DEN 


Na he er me 


©) | 


| 
Région C | 


Do 


Dre Dre = 
Région € Région B Région E 


Fig. 7. Diffusion en cours de tirage. 


a) Courbe théorique de la concentration en fonction de la 
distance, après tirage. 

b) Courbe réelle, tenant compte de la diffusion des impuretés 
en solution dans le cristal. 
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silicium le type , la concentration Npc des atomes 
donneurs excédant celle (Nac) des accepteurs. 
Les disques découpés dans ce matériau sont soumis 
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Fig. 8. Diffusion après refusion partielle. 


a) Courbes représentant la répartition des impuretés, après 
refusion (E : région superficielle recristallisée). 
b) Répartition des impuretés après la diffusion. 
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à un traitement thermique qui provoque une fusion 
superficielle (g. 8a). 

Pendant la recristallisation, les impuretés, plus 
solubles dans le liquide que dans le solide, se 
concentrent dans le liquide. Par un processus ana- 
logue à celui de la purification par déplacement 
d’une zone fondue, il apparaît, à la limite de la 
région (C) restée solide, une zone très faiblement 
dopée dont la résistivité dépend des coefficients 
de ségrégation des impuretés, ainsi que de leur 
concentration dans le matériau initial. Très rapi- 
dement cependant, la concentration en impuretés 
augmente dans le liquide (car le milieu est limité) 
et dans la couche recristallisée (E) qui contient 
un grand nombre d’atomes donneurs et accepteurs; 
la différence des concentrations Np—N4x est 
positive : le matériau reste du type #. 

C’est à ce moment qu’on commence la diffusion 
proprement dite. Les atomes accepteurs vont avoir 
tendance à se répartir uniformément dans le cristal 
alors que les atcmes donneurs, diffusant moins ra- 
pidement, se déplaceront très peu (fe. 8b). Ainsi, 
on obtient une mince région (B) où la concen- 
tration des accepteurs est supérieure à celle des 
donneurs; cette région, de type p, est comprise 
entre deux zones de type y. 


L'application de ces trois méthodes à la fabrication 
de dispositifs au germanium a donné des résultats 
intéressants, toutefois, on leur préfère le procédé 
de diffusion d’impuretés à partir d’une source 
extérieure au solide. 


Diffusion 
à partir d’une source extérieure 


Ce deuxième groupe de méthodes réunit les cas 
où l’impureté est introduite au cours de la diffusion, 
à partir d’une phase extérieure au solide. La source 
est alors constituée soit par un alliage déposé ou 
formé à la surface du silicium, soit par la vapeur 
de l’élément ou d’un de ses composés volatils. 


Diffusion à partir d’un alliage superficiel. 


Le silicium et lPimpureté sont placés en contact 
dans une enceinte étanche ou parcourue par un 
gaz inerte. Au cours du chauffage, l’impureté 
s’allie au silicium : une pellicule superficielle liquide 
se forme sur l'échantillon. La composition de 
l’alliage liquide correspondant à l’état d'équilibre 
est définie par la température et par la nature de 
l’impureté; par dissolution du silicium, la phase 
liquide pénètre dans ce dernier jusqu’à une profon- 
deur proportionnelle à la quantité d’impureté 


présente par unité de surface. Jusqu'ici, tout se 
passe donc comme dans une opération d’alliage 
ordinaire; cependant, si lPimpureté choisie diffuse 
rapidement, un certain nombre d’atomes pénétre- 
ront dans le cristal, par diffusion. 

À l'interface solide-liquide, la concentration en 
impureté dans le solide est probablement voisine 
de ce qu’elle serait s’il se produisait une recristalli- 
sation; on peut donc considérer que la concentra- 
tion superficielle N, est à peu près égale au produit 
de la concentration de l’impureté dans le liquide 
par le coefficient de ségrégation. Il faut cependant 
noter que cette hypothèse implique en outre que 
la vitesse d'échange à travers l’interface solide- 
liquide est sensiblement plus élevée que la vitesse 
de diffusion vers l’intérieur du solide. 

Une méthode très voisine de la précédente consiste 
à utiliser une phase intermédiaire formée par un 
alliage de l’impureté avec un métal électroniquement 
neutre vis-à-vis du silicium, et dont la diffusion est 
pratiquement négligeable : cet alliage constitue une 
source d’atomes diffusants. 

La méthode de diffusion à partir d’un alliage permet, 
en principe, de limiter à un contour déterminé 
Pétendue d’une couche diffusée; cet avantage de 
principe est compensé par les inconvénients propres 
aux procédés d’alliage. Mais il est parfois délicat 
de prévoir la localisation précise d’une jonction 
obtenue par alliage (). Dans le cas de la combi- 
naison alliage-diffusion, la transition entre les zones 
p et # n’est pas définie avec plus de certitude que la 
limite de lalliage. 


Diffusion à partir d’une vapeur. 


L’échantillon de silicium est placé dans une enceinte 
où l’on établit une pression partielle de vapeur de 
élément diffusant en évaporant soit l’impureté 
elle-même, soit un de ses composés volatils. 

Lorsqu'on opère la diffusion en présence de la 
vapeur de l’impureté, on doit considérer deux cas 
distincts. Si la pression partielle régnant dans 
l'enceinte est assez grande, il apparaît à la surface 
du silicium une phase liquide, mélange en équilibre 
de l’impureté et du semi-conducteur. La concen- 


(@) J.J. Brissot : Les procédés d'alliage dans la techno- 
logie du silicium, Acta Electronica, vol. 4, n° 4, octobre 


1960, Ph. 493-507. 


tration superficielle en atomes d’impureté est alors 
fixée par la quantité d’impureté en solution dans 
le silicium, comme dans le procédé de diffusion 
précédent. Au contraire, si la pression partielle de 
la vapeur est assez basse, on ne constate pas la 
formation d’un alliage superficiel : il est alors 
probable que la concentration en surface est à peu 
près proportionnelle à la pression de vapeur de 
Pélément diffusant. 

Cependant, la méthode la plus courante consiste à 
utiliser comme véhicule volatil de Pimpureté un 
de ses composés chimiques et plus particulièrement 
un de ses oxydes, par exemple P2053 lorsque l’on 
veut obtenir une couche de type # dopée au phos- 
phore, ou B203 lorsque lon veut faire diffuser 
dUMbOre Aa apenridience composé se dissocie au 
contact du silicium chaud pour former avec ce 
dernier de la silice, en libérant ainsi limpureté 
proprement dite à la surface du silicium. Prenons 
comme exemple la diffusion d’une impureté de 
symbole M, à partir de la vapeur d’un de ses oxydes 
schématisé par la formule MO. À une température 
déterminée, la réaction de dissociation de cet oxyde, 
en contact avec le silicium, peut s’écrire : 


Si +2 (MO) => SiO:+(2M). (x8) 


L’impureté M est libérée à la surface du silicium 
par décomposition de l’oxyde MO. La source 
réelle alimentant la diffusion est donc créée à la 
surface même du semi-conducteur. La concentration 
superficielle N; est déterminée par la quantité 
d’atomes libérés lors de la réaction : elle dépend 
d’un grand nombre de paramètres, en particulier 
de la nature de la source et de la température d’éva- 
poration, de la nature et de la composition des gaz 
résents dans l’enceinte, de la température des 
échantillons de silicium, etc. La dissociation de 
l’oxyde de limpureté (MO) entraine comme 
deuxième conséquence la formation d’une couche 
superficielle de silice SiO2. Il semble, d’ailleurs, 
que ce film ne soit pas constitué de silice pure, car, 
aux températures élevées nécessaires à la diffusion, 
une quantité non négligeable d'oxyde (MO) peut 
se trouver en solution dans la silice formée lors 
de la décomposition; c’est la raison pour laquelle 
on parlera plutôt d’une couche de verre que d’un 
film de silice pure comme l’indiquerait la réaction 
chimique (18). 


OA 
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5. Réalisation expérimentale de diffusion 
en phase vapeur 


De toutes les méthodes précédemment citées, la 
diffusion à partir d’une vapeur est, en fait, la plus 
connue et la plus étudiée, probablement parce que 
les paramètres définissant les conditions expéri- 
mentales sont faciles à contrôler et à modifier. Pour 
illustrer ce qui précède, nous décrirons l’appareillage 
que nous avons utilisé pour des diffusions en 
phase vapeur et nous présenterons quelques résultats 
d'expériences. On examinera successivement deux 
exemples classiques de diffusion concernant la 
formation de couches de type 7 et de type p, respec- 
tivement. 

L’atmosphère où s’eflectuent ces opérations peut 
être soit confinée, soit constamment renouvelée. 
La première méthode consiste à placer la source 
d’impureté et le silicium dans une enceinte par- 
tiellement ou complètement close [12], portée à la 
température de diffusion. Dans le second procédé, 
on balaye l’enceinte, où sont disposées les plaquettes 
de silicium, par un gaz contenant une certaine 
proportion de vapeur de l’impureté. On se bornera 
à décrire la deuxième méthode que nous utilisons 
plus couramment. 


Appareïllage 


Les appareillages destinés aux diffusions de phos- 
phore et de gallium sont conçus suivant le principe 
du four à deux températures. Les fours utilisés com- 
portent, en effet, deux régions portées à des tempé- 
ratures différentes et indépendantes : la zone d’éva- 
poration de l’impureté et l’enceinte où s’opère la 
diffusion proprement dite (/g. 9). L’apparcillage 
complet comprend un four, un ensemble de régula- 
tion des températures et un bâti de purification des 
gaz. 

Le four est traversé par un tube de quartz à l’inté- 
rieur duquel on place deux nacelles de quartz : 
lune contient l’oxyde à évaporer, l’autre sert de 
support aux disques de silicium à traiter. Un débit 
connu de gaz purifié circule dans le tube: le gaz 
passe d’abord sur la source, entraînant ainsi une 
certaine quantité d’impureté, avant de parvenir dans 
l’enceinte où l’on à disposé les plaquettes de sili- 
cium. La figure 9 représente la courbe de répartition 
des températures à l’intérieur du four : T1 est la 
température d’évaporation de oxyde et T2 la tem- 
pérature à laquelle on effectue la diffusion: afin 
d'éviter la condensation des impuretés sur les parois 
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du tube de quartz, il est indispensable qu’en tout 
point de la zone comprise entre les deux enceintes 
la température soit supérieure à la température 
d’évaporation de la source. 

Des thermocouples platine-rhodium-platine, proté- 
gés par des gaines en quartz, sont placés à proximité 
de chaque nacelle. La différence de potentiel appa- 
raissant aux bornes de chaque thermocouple est 
appliquée au circuit d’entrée du régulateur de tem- 
pérature associé : l’écart entre la température mesu- 
rée et la température désirée, fixée par un programme, 
est détecté par un dispositif électronique comman- 
dant la puissance électrique fournie au four corres- 
pondant. Le bâti d’alimentation en gaz comprend, 
en plus des débitmètres, une colonne remplie d’un 
catalyseur (cuivre divisé) fixant l’oxygène résiduel 
contenu dans l’azote ou l’hydrogène, un piège à 
azote liquide destiné à condenser les traces de vapeur 
d’eau, notamment, et un dispositif d’humidification 
contrôlée que l’on emploie pour la diffusion de 
gallium à partir de Ga2O3 . 


Mode opératoire 


Avant toute diffusion, le silicium doit être soigneu- 
sement nettoyé : les plaquettes finement abrasées 
sont décapées dans des bains d’attaque chimique, 
rincées avec soin et ensuite séchées. 


Diffusion d’une couche de type 
àaspartur dé P°0°- 


Une couche diffusée de type z peut être obtenue à 
partir d'éléments du groupe V de la classification 
périodique : l’arsenic, l’antimoine ou le phosphore. 


Ce dernier corps, utilisé le plus couramment, est 
évaporé sous la forme d’anhydride phosphorique 
P205 car le phosphore pur est, en effet, assez délicat 
à manipuler. P205 se présente sous la forme d’une 
poudre blanche très hygroscopique, difficile à dis- 
socier à chaud; cependant, placé en contact avec le 
silicium porté à haute température, P205 se décom- 
pose suivant la réaction : 


à POS ES 0 (Pa)e (19) 


Source d'impureté 
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Gaz purifié 


Colonne de purification 
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Fig. 9. Four à 2 températures. 


Au-dessous du schéma de l’appareillage utilisé pour la diffusion à partir d’une vapeur, à la pression atmosphérique, on a représenté la 
courbe de répartition de la température, en fonction de la position, à l’intérieur du four. 


Après diffusion, les plaquettes se trouvent recou- 
vertes d’une pellicule transparente présentant les 
couleurs d’interférence des lames minces. Cette 
couche est probablement constituée par un mélange 
de silice et d’anhydride phosphorique. 

L’impureté peut être entraînée par un courant 
d'azote ou d’oxygène. Avec ce dernier, le mas- 
quage par la couche d’oxyde (?) est plus efficace que 
lorsqu'on utilise l’azote, mais il semble que ce soit 
la seule différence observable : dans des conditions 
identiques de durée, de température, et de quantité 


(*) Voir page 526. 


d’anhydride phosphorique évaporé, les profondeurs 
de jonctions et les concentrations en surface sont 
les mêmes, que l’on utilise l’un ou lPautre gaz. 

Le mode opératoire le plus connu consiste à évapo- 
rer l’impureté pendant toute la durée de la diffusion, 
mais on peut faire une contamination préalable du 
silicium en déposant à la surface du matériau une 
certaine quantité d’impureté que lon fait diffuser à 
posteriori : on évapore d’abord l’impureté pendant 
un temps assez coutt, de l’ordre de quelques minu- 
tes, sur les échantillons de silicium préchauflés à 
une température assez basse pour que la pénétration 
des impuretés soit faible; on arrête alors lévapora- 
tion de la source et on élève la température du sili- 


cium jusqu’à la valeur choisie pour effectuer la 
diffusion. Dans ce cas, on libère à la surface du 
silicium une quantité de phosphore suffisante pour 
alimenter la diffusion; de plus, il est probable que 
la silice formée retient une certaine proportion de 
phosphore, au moins sous forme d’oxydes. Les 
résultats suivants donnent un exemple concret de 
ce qui peut être obtenu par les deux méthodes men- 
tionnées ci-dessus. 


Diffusion simple 


Pendant toute la durée de l’opération, le four est 
traversé par un courant lent d’oxygène sec (1,2 m/mn 
passant d’abord sur P205, porté à 220 + 10C, puis 
sur les pièces de silicium portées à 1 100 + 20€, 
En utilisant du silicium p de résistivité o,1 ( :cm 
(4-10!7 atomes de bore par centimètre cube), on 
obtient une région # de 3,3 microns d’épaisseur; la 
couche de silice qui apparaît à la surface du silicium 
est beaucoup plus mince. Le calcul montre que 
la concentration superficielle d’impuretés est 
2-10 CI. 


Diffusion avec dépôt préalable 


Le dépôt préalable est fait dans les mêmes conditions 
d’atmosphère, mais en limitant la durée de lopé- 
ration à 8 minutes et la température du silicium à 
1 000 0C. La diffusion proprement dite est faite dans 
l'oxygène pur à 1 100 + 20C pendant 30 minutes. 
On obtient une couche 7 de 2,7 microns d’épais- 
seur, et la concentration superficielle est légèrement 
inférieure 23 mo Cmar.Celd montre que Asource 
effective d’impureté créée par contamination préa- 
lable diffère peu de la source superficielle que lon 
obtient lorsque l’évaporation de l’oxyde est perma- 
nente. La contamination préalable présente l’avan- 
tage d’améliorer lefficacité du masquage par 
Poxyde SiO2 : dans le processus de post-diffusion, 
la couche de silice obtenue par oxydation préalable 
reste sans doute solide parce qu’elle n’a pas pu se 
saturer en anhydride phosphorique pendant la 
période préliminaire d’évaporation. L'amélioration 
du masquage par l’oxyde est la raison principale de 
Putilisation de la technique de diffusion par conta- 
mination préalable. 


Diffusion d’une couche de type D 
à partir de Ga, O, . 


Une couche p peut être obtenue par diffusion, dans 
le silicium, d’atomes des éléments du groupe HI 
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tels que le bore, l'aluminium ou le gallium. Le 
choix de l’un ou l’autre de ces corps est surtout 
guidé par certaines considérations pratiques; par 
exemple, l'emploi du gallium est assez séduisant 
parce qu’on peut contrôler dans un assez large 
domaine l’évaporation de l’oxyde de gallium et, 
par suite, les concentrations superficielles Ns . 


Des deux oxydes du gallium, lun, Ga2O3, n’est pas 
volatil, même à température élevée, l’autre, le sous- 
oxyde GasO , s’'évapore au-dessus de 600 °C. FROSCH 
et DERICK [13] ont utilisé les premiers la réaction 
de dissociation de Ga2O3 par l’hydrogène, transfot- 
mant à haute température le sesquioxyde en sous- 
oxyde Ga2O avec formation d’eau, comme le montre 
la formule : 


Ga03 + 2 H BÉni Ga20 + 2 H0 . 


Si, au lieu de l'hydrogène pur, on utilise de lhydro- 
gène chargé de vapeur d’eau, on diminue, par 
déplacement de l’équilibre, la proportion d’oxyde 
volatil formé: on contrôle beaucoup mieux la 
teneur en vapeur d’oxyde de gallium en agissant 
sur la teneur du gaz en vapeur d’eau que sur la 
température du four d’évaporation. D'autre part, 
on admet en général que la présence d’une propor- 
tion importante de vapeur d’eau dans l’hydrogène 
améliore les qualités de la couche d’oxyde formée, 
qui constitue un masque protecteur contre la diflu- 
sion d’impuretés de type . 


Les résultats suivants donnent un exemple des con- 
ditions de diffusion du gallium pour la formation 
d’une couche de type p. 

Le four est traversé par un lent courant d'hydrogène 
(1,2 m/mn) passant d’abord dans l’enceinte d’éva- 
poration de l’oxyde de gallium porté à 980 °C, puis 
dans l’enceinte de diffusion où les pièces de silicium 
n à 3,5 (cm (concentration en phosphore 8 : 1014 
atomes par centimètre cube) sont chauffées à 1 2000C 
Si le courant d’hydrogène a été préalablement saturé 
de vapeur d’eau à 10 0C, il s’évapore 0,8 g de Ga203 
par heure, et après 2,5 heures, la couche diffusée p 
atteint 6,6 microns d'épaisseur; sa concentration 
Supercdelleiest® 410 ème 

Lorsqu'on fait varier la concentration de vapeur 
d’eau dans l’hydrogène de zéro à une valeur cor- 
respondant à la saturation à 40 0C, dans les condi- 
tions ci-dessus, la vitesse d’évaporation de Ga2O3 
passe de 1,33 à 0,2 g/h, et la concentration super- 
ficielle Ns varie de 1,1: 101° à 2,5 + ro18 cm?. 


6 Dispositifs à 


semi-conducteurs 


réalisables par diffusion 


Problèmes communs 
à tous les procédés de diffusion 


Dégradation de la durée de vie 
des charges minoritaires. 


Bien qu’elles soient des fonctions rapidement crois- 
santes de la température, les constantes de diffusion 
des éléments donneurs ou accepteurs des troisième 
et cinquième groupes de la classification périodique 
restent toujours relativement petites. Même avec 
des concentrations superficielles élevées, il est donc 
difficile d'obtenir, dans un intervalle de temps pas 
trop long, des profondeurs de pénétration supé- 
rieures à quelques dizaines de microns. Il est donc 
toujours nécessaire d’effectuer les diffusions à très 
haute température (plus de 1 000 et parfois 1 200 0C) 
Malheureusement, des expériences montrent que 
la durée de vie des porteurs minoritaires est une 
fonction rapidement décroissante de la température 
maximum du cycle thermique auquel le silicium a 
été soumis [14]. Actuellement, on ne sait rien de 
certain sur les causes de ce phénomène; il peut être 
attribué à la présence, à la surface du silicium, 
d’impuretés adsorbées, capables de diffuser très 
rapidement. Cette décroissance peut aussi être 
expliquée par la formation de dislocations intro- 
duites par des déformations plastiques à haute 
température. La pollution superficielle des échan- 
tillons de silicium est une conséquence des traite- 
ments mécaniques et chimiques et des manipulations 
ue l’on fait subir au matériau avant diffusion; elle 
semble due à la présence de corps tels que Por, le 
manganèse, le cuivre... En effet, il est possible de 
chauffer des échantillons de silicium sans que la 
durée de vie diminue de façon appréciable, à condi- 
tion de prendre de grandes précautions pour éviter 
toute pollution [15]. On peut aussi ramener les 
durées de vie à une valeur relativement élevée dans 
des échantillons de silicium ayant subi un chauffage 
à haute température, si l’on opère de la façon sui- 
vante : on recouvre l’échantillon d’un film métal- 
lique qu’on fait fondre et qu’on maintient pendant 
un temps suffisant au contact du silicium. Cette 
pellicule joue le rôle de grrr, en absorbant les 
autres métaux occlus dans le cristal; par exemple, 
on sait que l’or est extrait du silicium solide par 
chauffage en présence de nickel fondu. 
Ces méthodes, qui permettent soit de conserver, 
soit de restaurer partiellement la durée de vie des 


porteurs minoritaires, ne peuvent s'appliquer faci- 
lement à une fabrication industrielle. Les précau- 
tions technologiques usuelles consistent à manipuler 
proprement (contact avec des corps chimiquement 
inertes et propres, nettoyages fréquents, décapages 
chimiques), en évitant les chocs mécaniques ou ther- 
miques violents (abrasion lente et prudente, refroi- 
dissement lent des pièces de silicium à la fin de la 
diffusion); ces précautions sont cependant insuf- 
santes : après un chauffage du matériau à 1 2000C, 
la durée de vie des porteurs minoritaires, qui était 
initialement de l’ordre de la milliseconde, n’est plus 
que de l’ordre de la microseconde. 


Prise des contacts sur les couches diffusées. 


La prise de contacts électriques sur des couches 
diffusées dans du silicium est un point assez délicat 
qui mérite d’être souligné. Le contact doit être 
ohmique et présenter une faible résistance électri- 
que; il faut, d’autre part, qu’il conserve une robus- 
tesse mécanique satisfaisante, même aux tempéra- 
tures maximales d'utilisation. 

On distingue deux types de contacts ohmiques 
suivant le mécanisme de leur fonctionnement : l’un 
est dit ohmique par recombinaison, autre est désigné 
par contact n° où p', cat il implique la formation 
d’une région semi-conductrice ayant le même type 
de conductivité que le matériau sur lequel il est 
pris, mais plus fortement dopée que celui-ci. Pour 
que les propriétés électriques de la jonction ne 
soient pas sensiblement modifiées par sa présence, 
le contact doit avoir une profondeur de pénétration 
nettement inférieure à l’épaisseur de la couche dif- 
fusée. Pour satisfaire à cette exigence, on dispose 
de deux méthodes qui consistent, l’une à allier au 
silicium un métal ou un alliage métallique péné- 
trant peu profondément, l’autre à déposer à la 
sutface du semi-conducteur un mince film d’un 
métal que l’on peut ensuite faire diffuser. l’alliage 
ou la couche métallique ainsi formés servent d’in- 
termédiaire entre le silicium et le fil de connexion. 
Dans le premier cas, on forme le contact à une 
température toujours inférieure à la température 
de fusion de l’eutectique métal-semi-conducteur. 
Le mode opératoire dépend essentiellement des 
propriétés du métal ou de lalliage utilisés. 

Certains métaux pénètrent peu parce qu’ils dissol- 
vent peu de silicium : par exemple, à 850 0C, Pétain 
dissout seulement 2 % de son poids de silicium, 
c’est-à-dire que la profondeur de pénétration sera 
faible même si la quantité d’étain mise en jeu est 
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relativement grande. D’autres métaux, au contraire, 
Por par exemple, sont capables de dissoudre une 
grande quantité de silicium : le diagramme d’équi- 
libre du mélange or-silicium présente un point 
d’eutexie à 3700C, température à laquelle alliage 
ot-silicium contient 94 %, en poids de silicium. Dans 
ce cas, on est alors obligé de contrôler la quantité 
de métal destinée à être alliée au semi-conducteur : 
on dépose, par évaporation sous vide, un mince 
film métallique, lalliage avec le silicium étant obtenu 
par un chauffage que lon effectue soit pendant 
l'évaporation, soit ultérieurement. 

Le second type de procédés est assez fréquemment 
utilisé parce qu’il est rapide et simple à mettre en 
œuvre : la pellicule métallique peut être déposée 
à la surface du silicium par voie chimique ou élec- 
trolytique [16]. Le nickel est très souvent employé 
en raison de ses propriétés physiques (coefficient 
de diffusion dans Si, qualité électrique du contact 
ainsi obtenu) et de la facilité avec laquelle on arrive 
à le déposer. En chauffant le silicium à une tempé- 
rature inférieure à celle de la formation de lalliage 
métal-semi-conducteur, on peut améliorer les qua- 
lités électriques et mécaniques du contact. La durée 
de ce cycle thermique et la température maximale 
choisie dépendent surtout du coefficient de diffusion 
du métal dans le silicium. La liaison entre ce film 
allié ou diffusé et le fil de connexion s’effectue alors 
soit par soudage avec apport de métal fusible, soit 
par thermocompression. 

Les difficultés techniques que l’on rencontre dans 
la réalisation de ces contacts augmentent sensible- 
ment lorsque l’épaisseur des couches diffusées dimi- 
nue. On arrive cependant, grâce à certaines pré- 
cautions, à prendre des contacts électriquement et 
mécaniquement satisfaisants, même sur des couches 
dont l’épaisseur n’est que de quelques microns. 


Effets de masquage par une couche d’oxyde. 


De nombreuses expériences faites sur la diffusion à 
pattir d’une vapeur ont montré qu’une couche de 
silice formée par oxydation préalable du silicium 
empêche, au moins partiellement, la diffusion de 
certaines impuretés [17]. Si, après oxydation préa- 
lable de l’ensemble de la surface, on retire en cer- 
tains endroits la couche de silice, par attaque chi- 
mique par exemple, l’utilisation de ce phénomène 
de masquage pourra permettre de limiter la péné- 
tration des impuretés aux régions non protégées 
par la silice. La couche protectrice est obtenue, en 
général, par oxydation du silicium à haute tempé- 
rature dans un courant de gaz saturé de vapeut 
d’eau. | 

Au couts de la diffusion, dans certaines conditions 
de pression partielle de la vapeur de oxyde de 
Pimpureté, de température du silicium et de durée, 
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cette couche de silice peut cependant devenir per- 
méable à l’impureté : on peut expliquer ce phéno- 
mène à partir du diagramme de phases concernant 
les mélanges de silice avec les oxydes mis en jeu. 
Considérons le cas de l’anhydride phosphorique 
P205 : les mélanges de ce corps avec SiO2 forment 
des verres dont les températures de ramollissement 
sont nettement inférieures à celle de la silice pure ; 
au cours de la diffusion, la région superficielle de 
la couche de silice solide s’enrichit en oxyde de 
l’impureté : un verre fusible se forme; lorsque la 
totalité de la couche protectrice est visqueuse, 
l’oxyde de limpureté contenu dans cette couche se 
dissocie au contact du silicium et l’on retrouve alors 
le processus normal de la diffusion décrit précé- 
demment. Cette explication, tenant compte d’une 
pénétration beaucoup plus rapide de limpureté à 
travers le verre pâteux qu’à travers la silice solide, 
justifie bien le comportement du masque dans les 
différentes circonstances. 

Cette méthode de masquage par une couche de silice 
présente un grand intérêt technologique; elle peut 
être très efficace, à condition de prendre quelques 
précautions; on l'utilise, en particulier, lors de la 
fabrication des transistors triode et tétrode par 
double diffusion. 


Structures et dispositifs réalisables 
par diffusion 


Ce qui précède donne un bref aperçu de la diversité 
des moyens dont on dispose pour réaliser des jonc- 
tions par diffusion. Cette méthode permet non 
seulement d’envisager la fabrication d’un grand 
nombre de dispositifs connus, mais aussi d’en con- 
cevoir de nouveaux. En efket, elle présente de nom- 
breux avantages : uniformité de pénétration des 
atomes d’impureté à des profondeurs aussi faibles 
qu’on le désire, non-limitation de la superficie des 
jonctions, possibilité de superposer plusieurs cou- 
ches de types de conductivités opposés. De plus, 
du choix des conditions de diffusion dépend la 
répartition des concentrations d’atomes donneurs 
ou accepteurs dans la couche diffusée. 

La possibilité de réaliser des jonctions de grande 
superficie est un avantage important lorsqu'on veut 
créer un dispositif capable soit de dissiper, soit de 
recueillir une puissance élevée : c’est pourquoi la 
diffusion est une méthode qui s'adapte bien à la 
fabrication de redresseurs et de transistors de puis- 
sance, et à celle des cellules solaires. En effet, si 
lon suppose en première approximation que la 
densité de courant maximum traversant une jonc- 
tion d’aire unité est déterminée par le semi-con- 
ducteur, le courant maximum que peuvent admettre 


les redresseurs et les transistors est proportionnel 
à la superficie utile des jonctions. La puissance lumi- 
neuse convertie en puissance électrique par une 
cellule solaire est aussi proportionnelle à l'aire 
éclairée. 

La faculté d’obtenir par diffusion une base mince 
permet, dans le cas des transistors HF, de réduire 
la capacité d’éeftteur. 

Enfin, la possibilité de superposer des couches de 
types différents permet d'envisager la fabrication 
industrielle de triodes dont les caractéristiques sont 
analogues à celles du thyratron, dispositifs à con- 
duction déclenchée, utilisant certaines propriétés 
électriques des structures H-D-1-p OÙ p-n-p-n. 

On conçoit l’importance technologique de la diffu- 
sion comme procédé de fabrication de dispositifs 
dont les applications sont très différentes : redres- 
seurs et transistors de puissance, transistors pour 
haute fréquence ou cellules solaires. 

Nous venons d’examiner quelques détails techno- 
logiques relatifs à la diffusion, les qualités et incon- 
vémients propres à cette méthode ainsi que les pro- 
cédés de prise des contacts sur des couches diffusées 
et le masquage par une couche de silice. Les élé- 
ments principaux constituant les dispositifs étant 
ainsi réunis, nous préciserons maintenant quelques 
points particuliers concernant les cellules solaires 
et les transistors de puissance. 


Cellules solaires. 


Les cellules solaires sont des dispositifs photovol- 
taïques destinés à convertir directement l’énergie 
lumineuse incidente en énergie électrique. Le sili- 
cium absorbe les radiations de longueur d’onde 
inférieure à 1,2 micron, limite au-dessus de laquelle 
il est transparent. Tout photon d’énergie supérieure 
au seuil photoélectrique est alors absorbé dans le 
semi-conducteur ; il libère un électron initialement 
lié au réseau cristallin, laissant une liaison électro- 
nique vacante équivalant à une charge libre : il y a 
eu création d’une paire « électron-trou ». effet 
photovoltaïque se manifeste si on peut séparer les 
charges électriques avant que la paire « électron- 
trou » n’ait eu la possibilité de se recombiner. La 
barrière de potentiel séparant deux régions de types 
de conductivité opposés est précisément apte à 
opérer cette séparation. | 

En effet, considérons un échantillon parallélépipé- 
dique de silicium comportant une jonction paral- 
lèle à deux de ses faces, l’une d’elles étant éclairée. 
Les porteurs libérés par effet photoélectrique dans 
une région homogène ou p se déplacent unique- 
ment par un mécanisme de diffusion isotrope. Une 
partie de ces paires « électron-trou » se recom- 
binent avant d’atteindre la jonction; d’autres cepen- 
dant arrivent au voisinage de la zone de transition. 
Le champ électrique intense qui règne dans cette 
région accélère les porteurs minoritaires et les pré- 
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cipite dans la partie du cristal où elles sont majori- 
taires; par contre, les charges majoritaires se réflé- 
chissent sur la barrière de potentiel. On assiste alors 
à une accumulation d’électrons dans la région 7 et 
de trous dans la région p : celle-ci devient positive 
pat rapport à la région ». Si l’on relie les régions 
et p par un circuit extérieur, celui-ci est parcouru 
par un courant dû au passage des charges d’un 
signe (électrons par exemple) allant se recombiner 
avec les charges de signe contraire (trous). Pour 
qu'un courant passe dans le circuit extérieur, il 
faut que les électrons et les trous aient été séparés, 
c’est-à-dire que les porteurs, libérés dans le cristal, 
aient atteint la jonction avant de se recombiner. 
Etant donné la répartition spectrale des photons 
dans la lumière solaire et la variation du coefficient 
d'absorption du silicium en fonction de la longueur 
d’onde, presque tous les photons utiles sont absor- 
bés au voisinage de la surface. Les durées de vie des 
porteurs minoritaires sont généralement faibles; 
donc, pour que la plupart des charges atteignent 
la jonction, la distance qui sépare celle-ci de la 
surface doit être petite, de l’ordre d’un micron. La 
diffusion est, pour l’instant, la seule méthode indus- 
trielle de dopage susceptible de former une couche 
de conductivité déterminée qui soit à la fois mince, 
étendue et uniforme. 


Transistors de puissance. 


Fraiminonssmantenrlencsed'unthansistonde 
puissance au silicium dont une des jonctions, au 
moins, sera formée par diffusion. Comme ce dispo- 
sitif n’est pas le résultat de l’extrapolation directe 
des transistors de faible puissance, nous rappelle- 
rons brièvement quelques principes généraux con- 
cernant sa conception. 

Le collecteur et l'émetteur, parcourus par des cou- 
rants élevés, doivent avoir une résistance ohmique 
faible; celle-ci n’est cependant jamais négligeable 
et la quantité de chaleur engendrée dans le transis- 
tor doit être évacuée dans les meilleures conditions 
possibles : le collecteur sera soudé sur lPembase, 
de façon à réaliser un contact intime et de grande 
surface, assurant une bonne conduction électrique 
et thermique. 

La base est parcourue par un courant transversal 
plus faible, mais cependant encore important : de 
l’ordre de quelques centaines de milliampères. Bien 
que cette région ait une conductivité élevée, sa 
résistance transversale peut devenir très grande, 
cat la distance entre les jonctions d’émetteur et de 
collecteur doit être assez petite pour conserver une 
efficacité de transport (?) voisine de l'unité. À la chute 


(7) Voir l'article de J. Revuz : Aspects théoriques du 
transistor de puissance ; Acta Electronica, vol. 4, n° 4, 


octobre 1960, pp. 549-559. 


de tension provoquée par le passage du courant de 
commande, correspond une puissance inutilement 
perdue par effet Joule dans la base. En outre, le 
courant transversal parcourant cette base crée une 
différence de potentiel entre le centre et le bord de 
la jonction émetteur-base, entraînant ainsi une 
diminution de la densité de courant au centre de 
l'émetteur par rapport à la valeur à la périphérie. 


Dans le cas du transistor de puissance réalisé par 
diffusion, on à donc intérêt : 


10 à augmenter le périmètre plutôt que Paire de 
l'émetteur, c’est-à-dire à utiliser des jonctions de 
forme allongée; 


20 à réduire la distance entre le contact de base et 
l'émetteur, afin de diminuer la longueur des lignes 
de courant dans la base. 


COMPARAISON ENTRE LES STRUCTURES n-p-n ET D-n-D 


Tous les exemples que nous utilisons se rapportent 
à la fabrication des structures -p-". Il ne faut pas 
en conclure que cette disposition des jonctions soit 
la seule qui puisse conduire au transistor de puis- 
sance au silicium réalisé par diffusion : le tableau 11 
permet la comparaison des avantages et inconvé- 
nients théoriques du type p-1-p par rapport au 
type ”-p-n. Les valeurs numériques de ce tableau, 
calculées en supposant que les durées de vie et les 
concentrations d’impuretés dans les trois régions 
sont respectivement les mêmes pour les deux types, 
ne sont applicables qu’au silicium et pour des cou- 
rants faibles. Cette récapitulation ne conclut pas 
nettement en la faveur de l’un des deux types : le 
choix dépend encore des spécifications demandées, 
et des dificultés technologiques. 


Ne NE 
ns Emetteur (7) 
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Fig. 10. Schéma d’une structure à émetteur et collecteur 
diffusés. 
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STRUCTURES 


Puisque l’émetteur doit toujours être fortement 
dopé, le matériau initial, qui est toujours moins 
dopé que les régions diffusées, ne peut constituer 
que la base ou le collecteur. On classera donc les 
méthodes en deux catégories : celles qui donnent 
un collecteur diffusé, et celles qui donnent une base 
diffusée. C’est dans cet ordre qu’on procédera à 
l’examen rapide des différentes structures envisagées. 


Collecteur 


Fig. 11. Courbes théoriques de répartition des concentrations 
en impuretés dans un transistor à émetteur et base diffusés. 


Éysetteur et collecteur diffusés 


Cette structure a été proposée et étudiée par les 
laboratoires de la Radio Corporation of America [18]. 
Afin que la base, située entre l’émetteur et le col- 
lecteur, soit accessible, on procède, avant la diffu- 
sion, à un usinage mécanique du matériau : les pla- 
quettes de silicium sont creusées de sillons rectan- 
gulaires à fonds plats, parallèles à la face inférieure 
prise comme référence (fig. 10). Les échantillons 
ainsi préparés sont alors soumis à une diffusion qui 
crée une jonction continue parallèle à la surface de 
la plaquette. Une abrasion des sommets, entre les 
sillons (ligne 8), fait disparaitre partiellement le 
relief et, en enlevant toute la couche diffusée, décou- 
vre la base sur laquelle on peut alors prendre un 
contact. Un film de nickel, déposé par voie chimique, 
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Efficacité d’émetteur 
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rer . 27 M -— | | _ 
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D — Constante de diffusion des charges minoritaires. B — Base. 
N — Concentration des impuretés. Can —tCollecteur 
r …_— Durée de vie. E — Emetteur. 


Mobilité des charges majoritaires. 


E 
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W  — Epaisseur de la base. (pour la définition 


ermet ensuite de souder les connexions sur les 
électrodes. Malgré les problèmes technologiques 
qui lui sont propres, cette méthode reste simple : 
elle présente l’avantage d’être applicable à une 
production industrielle. 

Cette structure peut toutefois présenter quelques 
inconvénients. Le collecteur étant plus dopé que 
la base, la couche désertée de la jonction collecteur- 
base se trouve presque entièrement dans cette der- 
nière région : lorsque la tension inverse de polari- 
sation du collecteur croît, l’épaisseur de la couche 
désertée dans la base augmente; la différence de 
otentiel maximum admissible correspond, vrai- 
semblablement, à l’extension de la région désertée 
jusqu’à l'émetteur (#). De plus, pour que Peffet Zener 


(8) J. Revuz : Aspects théoriques du transistor de puis- 
sance, D. 554. 


Vop = Tension maximum collecteur-base. 


des 6 cvoitilarticle der RETZ p.555) 


n’apparaisse pas dans la base, il faut que la résisti- 
vité du matériau de départ ne soit pas trop basse, 
ce qui entraîne une résistance de base élevée, c’est- 
à-dire une chute de tension non négligeable pour 
des courants de commande importants. 


Ernetteur et base diffusés 


Quel que soit le genre de diffusion auquel on fait 
appel, il faut superposer deux couches de types 
opposés [19]. La première couche formera la 
jonction base-collecteur avec le matériau de départ, 
la deuxième diffusion aura pour but de créer la 
jonction émetteur-base sur la base précédemment 
diffusée. La figure 11 représente la variation des 
concentrations en impuretés (ordonnées), en fonc- 
tion de la distance à partir de la surface (abscisses). 
La concentration des donneurs dans le matériau 
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initial est égale à No. et les concentrations en surface 
sont : Ns, pour l’émetteur de type », et Ns, pour la 
base de type p. Les courbes en trait discontinu 
correspondent à la répartition théorique des atomes 
d’impureté pour chaque diffusion prise séparément 
(la courbe x pour l’élément », la courbe 5 pour 
l'élément p) ; la courbe en trait plein représente la va- 
riation de la concentration effective No, + Ne — Ng. 


Les conditions de diffusion doivent être choisies 
de telle sorte que lPémetteur soit beaucoup plus 
dopé que la base, afin que lefficacité d’émetteur 
reste toujouts voisine de l'unité. La fienre 12 
représente deux modes de réalisation de transis- 
tors à émetteur et base diffusés, qui diffèrent unique- 
ment par la façon dont on a pris le contact de base : 
la figure 12a montre que la connexion sur la base 
a été faite après avoir enlevé l’émetteur sur une 
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{ silicium d’origine) 


Fig. 12. Schéma d’un transistor à émetteur et base diffusés. 


a) Structure obtenue par décapage partiel de l'émetteur. 


b) Structure obtenue par masquage à l'aide d'une couche 
d'oxyde. 


partie de la surface ; la figsre 12b représente une 
structure obtenue en utilisant la protection par un 
masque d’oxyde qui évite la diffusion de l’émetteur 
sur une partie de la base. Dans ce dernier cas, non 
seulement la technologie se trouve simplifiée, car 
la base afleure la surface et devient accessible, mais 
encore la résistance transversale de cette base est 
nettement plus faible que lorsqu'on décape une 
partie de l’émetteur. En effet, dans une couche 
diffusée, la concentration en atomes d’impureté 
n’est pas uniforme : elle décroit très vite lorsqu'on 
s'éloigne de la surface; aussi, tout décapage de 
cette couche entraine une augmentation sensible 
de la résistance transversale de la base. 


Base diffusée, émetteur obtenu par alliage 
D’autres structures sont possibles : l’une d’entre 


elles consiste à utiliser une base sur laquelle on 
crée un émetteur par alliage. Cet émetteur doit 
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être plus mince que la couche diffusée : on peut, 
par exemple, déposer par évaporation sous vide 
un mince film métallique qui, allié au silicium, 
donnera la jonction émetteur-base. 
Une deuxième catégorie de structure, appelée 
« Pushed out base » [20], plus intéressante que la 
récédente, correspond à une association des tech- 
niques d’alliage et de diffusion. Le principe en est 
simple; les figures 13a et 13b montrent les étapes 
de la fabrication d’un transistor #-p-7. On part 
d’une plaquette de silicium de type 7 sur laquelle 
on a formé une jonction #-p par diffusion. Sur cette 
couche diffusée, on allie deux disques, Pun cons- 
tituant l’émetteur, l’autre le contact de base. Le 
matériau composant l’émetteur contient les éléments 
nécessaires à la diffusion d’une base de type p et à 
l’alliage d’émetteur proprement dit de type 7. La 
couche préalablement diffusée assure seulement la 


Emetteur 


Sn + AI + As (a) 


Contact de base 
Sn + AI 
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Couche 
D diffusée 
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Contact de collecteur @) 
Contact Zone recristallisée Emetteur 
de base d'émetteur 


SE) 
Collecteur . 


Contact de collecteur 


Fig. 13. Schéma d’un transistor dans lequel la base est 
diffusée et l’émetteur obtenu par alliage. 


a) Eléments d’un transistor n-p-n. 


Ps schématique du transistor, après formation des 
alliages. 


continuité entre la zone p, formée à partir de l’émet- 

teur, et le contact de base. En d’autres termes, 
| 

l’alliage d’émetteur constitue, d’une part, la source 


d’impureté diffusante pour la formation de la jonc- 
tion base-collecteur et, d’autre part, l’alliage d’émet- 
teur proprement dit. Sur la ffegsre 13a, on a repré- 
senté les différentes pièces destinées à constituer 
un transistor #-p-1. La figure 13b représente une 
coupe schématique d’un tel transistor, après for- 
mation des alliages. Le matériau constituant l’émet- 
teur et le contact de base est fait d’un métal neutre 
vis-à-vis du silicium, l’étain pat exemple, dans 
lequel on à mis en solution un élément accepteur : 
l'aluminium. Cette impureté diffuse rapidement dans 
le silicium et forme, autour de l’alliage étain-sili- 
cium, une couche diffusée qui est la base effective 
du transistor. L’émetteur contient, en outre, un 
élément donreur, l’arsenic, en quantité telle qu’après 
refroidissement la zone recristallisée soit de type y. 
Cette impureté doit avoir un coefficient de partage 
élevé et une constante de diffusion faible; la durée 


du chauflage ainsi que la composition du matériau 
d’émetteur déterminent les caractéristiques géomé- 
triques et électriques de la base. Ce procédé ne 
présente pas les inconvénients habituels d’une 
méthode d’alliage ordinaire. Quels que soient les 
défauts de mouillage de l’émetteur ou du contact 
de base sur le silicium, il n’existe pas de solution de 
continuité entre la couche préalablement diffusée 
et la région de base effective née de la diffusion à 
partir de l’alliage d’émetteur, la jonction base-col- 
lecteur suivant fidèlement la frontière de Palliage. 
De plus, les contacts, souvent difficiles à prendre, 
sont ici faits immédiatement à partir de lalliage. 
Bien qu’il soit difficile d’obtenir la composition con- 
venable du matériau d’émetteur, cette technique 
semble être une de celles qui peuvent être appliquées 
avec succès à la fabrication des transistors de puis- 
sance au silicium. 
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Les diodes de puissance au silicium 


F. WEIL 


LABORATOIRE DE DÉVELGPPEMENI 
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Sommaire 


Après avoir rappelé brièvement les raisons d’être des semi-conducteurs 
et les avantages et inconvénients des diodes de puissance au silicium 
par rapport aux dispositifs utilisant d’autres redresseurs, on ana- 
lyse le mécanisme de conduction et le fonctionnement de la jonction 
p-n.On montre que pour obtenir une diode présentant une bonne 
caractéristique directe et une tension de claquage élevée, on est 
conduit à choisir les structures p-2-# et P-7r-#. Les dispositifs 
actuellement réalisables permettent d’obtenir des courants redressés 
atteignant 200 À et des tensions de claquage de 2 000 V. 

On décrit la réalisation de redresseurs au silicium et on indique les 
avantages et inconvénients que présentent les procédés de diffusion 
et d’alliage pour la fabrication des jonctions. On étudie enfin Îles 
stabilités thermique et électrique et les divers problèmes qu'il faut 
résoudre pour assurer un bon fonctionnement des diodes : refroi- 
dissement, conditions de fonctionnement des circuits électriques 
associés, protection contre les surcharges, marges de sécurité. 


933 


1. Introduction 


Pour la distribution à longue distance de l'énergie, 
le courant alternatif offre sur le courant continu 
de grands avantages parce que les problèmes de 
transformation qu’il pose sont relativement sim- 
ples. En revanche l'emploi du courant continu est 
plus avantageux et même s'impose dans certains 
cas : le moteur à courant continu est souvent préféré 
en raison, entre autres, de son couple élevé de dé- 
marrage et de la facilité de réglage de son régime. 
Le moteur à courant alternatif ne présente pas de 
telles caractéristiques et on ne peut l’améliorer qu’en 
recourant à des artifices compliqués. 

Actuellement, le moteur à courant continu conserve 
la préférence pour la traction, pour la commande 
des grues et des ascenseurs, ainsi que pour d’autres 
applications similaires. Le courant continu est 
irremplaçable pour les applications de l’électrolyse : 
fabrication de l’hydrogène et de laluminium, 
galvanisation, charge des accumulateurs, etc. Donc, 
bien que dans les réseaux de distribution le courant 
alternatif se substitue peu à peu au courant continu, 
l'utilisation de ce dernier n’en augmente pas 
moins rapidement dans l’industrie. Quelques entre- 
prises produisent leur propre courant continu, 
mais la plupart l’obtiennent à partir du réseau 
alternatif, par l’intermédiaire de redresseurs. Comme 
les puissances redressées vont de quelques kilo- 
watts à plusieurs mégawatts, il importe que le 
rendement du redresseur soit le plus élevé possible 
— et en l’occurrence, dans notre évaluation du 
rendement nous faisons intervenir, en plus du 
rendement électrique, la rentabilité de linstallation 
(amortissement des frais, durée de l’équipement). 


À Porigine, la transformation du courant alternatif 
d’une certaine puissance en courant continu (et 
inversement) s’obtenait par l’intermédiaire de conver- 
tisseurs tournants. Ensuite, apparurent les redresseurs 
à vapeur de mercure et les redresseurs au sélénium. 


Les plus récents utilisent des diodes au germanium 
et au silicium. Dans de nombreux cas, l’utilisateur 
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leur accorde la préférence car ils possèdent un 
ensemble de caractéristiques très séduisantes : 


1) Faibles pertes, donc fonctionnement efficace et 
faible chute de tension; 

2) Absence de pièces mobiles, donc entretien nul; 
3) Très grande longévité; 

4) Faible encombrement; 

s) Grâce à un boîtier étanche et rigide, insensibilité 
aux agents atmosphériques et résistance aux con- 
traintes mécaniques. 


Par rapport au germanium, le silicium présente 
deux avantages : 


1) Température admissible de fonctionnement plus 
élevée (usqua r;0 00); 
2) Tension inverse élevée. 


Toutefois, les diodes au germanium et au silicium 
ont quelques inconvénients : 


1) Leur résistance aux surcharges électriques, tant 
dans le sens conducteur que dans le sens inverse 
est médiocre. 

Cet inconvénient, provoqué par la faible capacité 
thermique des diodes, impose au constructeur une 
grande attention dans la conception des équipe- 
ments utilisant ces redresseurs. La difficulté peut 
être surmontée grâce à un dimensionnement con- 
venable des circuits et à l’emploi de dispositifs de 
sécurité. 

2) Le courant de fuite, qui est très faible à 25 0C, 
particulièrement pour le silicium, augmente avec 
la température. 

3) Leur prix de revient est assez élevé; toutefois, 
celui-ci à déjà fortement diminué au cours des der- 
nières années. 


Ces points seront étudiés d’une façon plus détaillée 


dans le quatrième chapitre : « caractéristiques élec- 
triques ». 


>. Etude théorique 


Mécanisme de la conduction 
dans les semi-conducteurs 


Le redresseur au silicium appartient au groupe des 
diodes à semi-conducteurs. Le fonctionnement en 
sera décrit de façon très concise. Nous renvoyons 
à la littérature existante [1, 2, 3] pour un examen 
plus approfondi de cette question. La physique 
théorique moderne nous enseigne que les électrons 
sont liés dans la matière à des niveaux d'énergie 
déterminés. Ces niveaux, dont la répartition dépend 
de la matière considérée, sont en général groupés 
par bandes dans le spectre d’énergie. Les niveaux 
remplissent les bandes de façon si dense qu’un 
électron peut se déplacer à l’intérieur de la bande 
presque sans saut d'énergie si tous les niveaux ne 
sont pas occupés. Selon la position relative des 
bandes, une matière appartient au groupe des con- 
ducteurs (métaux), à celui des isolants ou au groupe 
intermédiaire des semi-conducteurs (fig. 1). 

Dans les. métaux, les bandes d’énergie se recou- 
vient, de sorte qu’un électron peut passer d’une 
bande à l’autre sans saut d’énergie. Dans les 1so- 
lants, les bandes d’énergie permises sont séparées 
par un domaine appelé bande interdite. Lors du 
passage vers une autre bande, l’électron doit donc 
effectuer un saut d'énergie. Il peut par exemple 
acquérir l'énergie nécessaire grâce à un apport 
extérieur d’énergie thermique. C’est pour cette 
raison que la conduction des isolants augmente 
avec la température. Une partie des électrons pro- 
venant de la bande inférieure, ou bande de valence, 
peut alors franchir la bande interdite et atteindre 
la bande supérieure vide, dite de conduction. Comme 
le saut d'énergie dans un isolant correspond à plu- 
sieurs électrons-volts, il n’y aura, à la température 
ambiante, qu’une quantité négligeable d’électrons 
qui réussiront à passer de la bande de valence dans 
la bande de conduction. Dans les semi-conducteurs, 
la largeur de la bande interdite est comprise entre 
quelques dixièmes d’électron-volt et environ 3 eV 
(germanium : 0,7 eV; silicium: 1,1 eV; carbure 
de silicium : 3,3 eV); à la température ambiante, 
quelques électrons déjà pourront atteindre la 
bande de conduction. Dans ce cas également, la 
conductibilité augmentera avec la température. 
Parmi les nombreux semi-conducteurs, les plus 
connus et les plus faciles à utiliser sont le germa- 
nium et le silicium. Tous deux sont des éléments 
tétravalents et leur structure cristalline est identique 
à celle du diamant. Les quatre électrons de valence 
de chaque atome forment des liaisons avec quatre 
atomes adjacents. Un cristal de silicium constitué 


de cette façon possède les caractéristiques des semi- 
conducteurs décrites ci-dessus. La conductibilité 
du silicium pur, dite z#rinsèque, est déterminée par 
la largeur de la bande interdite. Cependant, si dans 
le réseau du cristal certains atomes de silicium sont 
remplacés par des atomes d’un élément différent, 
la conductibilité peut varier fortement. Si l’on 
incorpore un atome pentavalent (par Exemples 
As, Sb), l’un des s électrons de valence de cet atome 
est alors en excès par rapport aux 4 électrons néces- 
saires pour assurer les liaisons dans le réseau de 
silicium. L'énergie qu’il faut communiquer à cet 
électron pour qu’il se sépare du noyau pentavalent 
est de quelques centièmes d’électron-volt seulement : 
cet électron peut alors participer à la conduction 


Fig. 1. Position relative des bandes d’énergie. 


1 : bande de conduction, 
2 : bande interdite, 
3 : bande de valence. 


En se référant à ce phénomène, nous appellerons 
donneurs ces éléments pentavalents; à la température 
ambiante, presque tous les donneurs ont déjà aban- 
donné leur électron. Pour une très faible concen- 
tration d’impuretés, la conductivité intrinsèque du 
silicium à la température ambiante (résistivité — 
environ 200 000 {].:cm) est déjà négligeable par 
rapport à la conductivité dite ex/rinsèque, provoquée 
par l’impureté : pour une concentration en don- 
neufs de o,5 - 10 ” dans le silicium, la résistivité 
est environ 1 (-:cm. 

Si des atomes trivalents, comme B, Al, In et Ga, 
sont présents sous forme d’impuretés, il manque 
un électron de valence par atome pour que la liaison 
soit complète dans le réseau de silicium. À la place 
de cet électron manquant peut venir un électron 
d’une liaison voisine entre 2 atomes de silicium. 
D'où le nom d’acvepteur pour les impuretés triva- 
lentes. Dans cette liaison voisine, il manque main- 
tenant un électron qui, à son tour, peut être rem- 
placé par un autre. La lacune produite par le départ 
de l’électron, appelée zror, se déplace ainsi de proche 
en proche à travers le cristal. Un trou a une charge 
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positive et dans le siliciumilest environ quatre fois 
moins mobile qu’un électron; cependant, il contribue 
de la même manière à la conduction dans le cristal. 
D'autre part, l'énergie d’ionisation d’un accepteur 
nest que de quelques centièmes d’électron-volt. 
Après ionisation, les donneurs et accepteurs se com- 
portent comme des ions immobiles, respectivement 
positifs et négatifs, et donnent naissance à une 
charge d’espace. 
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Fig. 2. Courbes représentatives des concentrations en impu- 
retés, de la charge d’espace, de l'intensité du champ 
électrique et du potentiel dans une jonction abrupte. 
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Cependant, le cristal est en général électriquement 
neutre, car les charges des donneurs et des accep- 
teurs sont compensées respectivement par les élec- 
trons et par les trous libérés. Si les donneurs sont 
en excès, le cristal est du type », car les porteurs 
de charges négatives jouent un rôle essentiel dans 
la conduction. Si les accepteurs dominent, le cristal 
est du type p. RCE 

On appelle porteurs majoritaires les trous situés dans 
une région de type p et les électrons se trouvant 
dans une zone de type #. Pour les électrons d’une 
région p et les trous d’une région , on utilise le 
terme de porteurs minoritaires. Dans les matériaux 
intrinsèques, on rencontre autant de trous que 
d'électrons libres, car un trou est toujours produit 
lors de la libération d’un électron. Nous désignerons 
par n; le nombre d'électrons par centimètre cube; 
dans un matériau intrinsèque, n; représentera 
également le nombre de trous par centimètre cube. 
D’après ce qui précède, n; augmente avec la tem- 
pérature. La théorie montre que, dans une matière 
dopée (c’est-à-dire contenant un excès de donneurs ou 
d’accepteurs), le produit du nombre p de trous par 
le nombre n d’électrons, dans 1 cm”, est égal à n° : 


La jonction p-n 


Si, dans un cristal de silicium, une région de type » 
est au contact d’une zone de type p, on appelle 


Jonction p-n la transition entre les deux régions [1, 


2, 3]. Cette jonction p-7 possède les propriétés des 
redresseurs sur lesquelles repose le fonctionnement 
des diodes à semi-conducteurs. Dans la zone p, la 
concentration P, des trous est supérieure à celle 
(Pr) que l’on trouve dans la région . L’inverse est 
valable pour les électrons. Les phénomènes de 
diffusion tendent à faire disparaître ces différences 
de concentration : un petit nombre de trous diffu- 
sent de la zone p vers la zone , tandis qu’un petit 
nombre d'électrons diffusent de la région » vers la 
région p. Entre les zones p et » apparaît une difié- 
rence de potentiel dite de diffusion (fig. 2d). Il se 
forme, au voisinage de la jonction, une double 
couche de charge d’espace ( fig. 2b), ou gore désertée 
(depletion-layer) résultant du départ des trous et 
des électrons, la charge constituée par les ions 
donneurs et accepteurs n'étant plus compensée. 
Seuls, quelques-uns des porteurs majoritaires peu- 
vent franchir la barrière de potentiel de diffusion. 
Pour les courants dus aux porteurs minoritaires 
(trous de la région » et électrons de la zone p), le 
gradient de potentiel est favorable à ces courants, 
mais ceux-ci restent petits par suite des faibles con- 
centrations des porteurs minoritaires et de la len- 


teur de la diffusion de ces porteurs dans les régions 
non chargées. La différence de potentiel de diffu- 
sion Va s'établit de telle sorte que les courant des 
porteurs majoritaires compensent exactement les 
courants des porteurs minoritaires, si l’on n’applique 
aucune différence de potentiel extérieure sur la jonc- 
tion p-n : 
No KT se Pr É KT 1 Nh 
q Pn q n, 


Si lon applique une tension extérieure qui rend la 
Zone p positive par rapport à la région », le saut de 
potentiel à la jonction diminue, et un plus grand 
nombre d'électrons provenant de la zone # et de 
trous situés dans la région p pourront franchir 
cette barrière : un courant important traverse la 
jonction. La diode est alors polarisée dans le sens 
direct. Si Von rend la zone p négative par rapport 
à la région », la barrière de potentiel est plus élevée. 
Avec une tension extérieure de quelques volts, 
l’énergie nécessaire pour franchir la jonction p-» 
est déjà suffisamment élevée pour interdire à peu près 
complètement le passage des porteurs de charge 
majoritaires. La jonction p-r se trouve alors po/a- 
risée dans le sens inverse. Le courant des charges 
minoritaires continue cependant à circuler. Son 
intensité est entièrement déterminée par laconcen- 
tration des porteurs minoritaires dans les zones p 
et # et par la diffusion de ces porteurs vers la couche 
désertée. Comme, dans les zones p et # situées en 
dehors de la couche désertée, il ne se produit aucun 
champ électrique même en cas d’application d’une ten- 
sion extérieure élevée, le mouvement des porteurs mi- 
noritaires dans ces zones n’est pas influencé par cette 
tension. Le courant de fuite de la diode est donc 
à peu près indépendant de la tension inverse : on le 
désigne par courant de saturation. 

Pour de très petites tensions inverses (quelques 
dixièmes de volts), ces porteurs minoritaires sont 
cependant partiellement compensés par les por- 
teurs majoritaires; la compensation ne sera totale 
que pour une tension extérieure nulle (partie AB 


de la figure 3). 


Mécanisme de claquage 


Dans ce qui précède, on a expliqué pourquoi la 
caractéristique d’une diode polarisée en sens inverse 
présente un caractère de saturation. Cependant, si 
la tension inverse dépasse une certaine valeur (point 
C de la figure 3), le courant de fuite augmente brus- 
quement et fortement. Cette tension est appelée 
tension de claguage. 

On distingue deux mécanismes qui peuvent provo- 
quer ce phénomène : le claquage par effet Zener et 
le claquage par effet d’avalanche. 
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Fig. 3. Caractéristique « courant-tension » d’une jonction 


p-n. 


Pour le type de claquage conforme à la théorie de 
ZENER {[5, 6], le champ dans la zone désertée est si 
intense qu’il peut arracher des électrons de valence 
qui contribuent au courant de fuite. Comme cette 
intensité critique du champ peut se produire en 
même temps sur toute la surface de la jonction, 
le courant de fuite augmente très fortement pour 
une tension inverse exactement définie. On à alors 
une caractéristique «abrupte » de claquage. 

Le claquage par eflet d’avalanche à été décrit pour 
la première fois par TOWNSEND dans une étude sur 
les décharges dans les gaz [7]. Les électrons libres 
soumis à un champ électrique peuvent acquérir 
une vitesse telle qu’ils soient capables d’ioniser un 
atome lots d’une collision; le nombre d’électrons 
libres se trouve ainsi multiplié. 

Cette théorie est également valable dans un solide 
pour la zone désertée, dans laquelle les trous et les 
électrons acquièrent de grandes vitesses grâce au 
champ électrique intense. Pour de faibles intensités 
du champ, l’électron sera freiné à l’occasion de cha- 
que collision élastique avec le réseau, de sorte qu’il 
ne peut, en moyenne, accumuler l'énergie néces- 
saire pour l’ionisation. Le réseau freine l’électron 
avec une force moyenne équivalant à un champ 
ralentisseur d’environ 5:10 V:cm ! [9]. Toute- 
fois, si l'intensité du champ devient assez grande 
pour que l'énergie acquise dans la limite d’un 
libre parcours moyen (environ 200 À) soit du 
même ordre de grandeur que l’énergie d’ionisation, 
une collision pourra alors provoquer l’ionisation. 
On à ainsi une mesure de l’intensité critique du 
champ nécessaire à la multiplication. Au-delà de 
cette intensité critique, les chances d’ionisation en 
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cas de collision, donc le coefficient de multiplica- 
tion M (rapport entre le courant total observé et 
le courant primaire) augmentent rapidement avec 
l'intensité du champ. On voit, sur la ferrée 3, qu’au- 
delà d’une tension donnée (point C) correspondant 
à l'intensité critique du champ, la caractéristique 
coutant-tension se coude brusquement; le claquage 


Charge d'espace 


Fig. 4. Courbes représentatives de la charge d’espace et 
de l’intensité du champ électrique dans une jonction abrupte 
à fortes concentrations d’impuretés. 


qi 


Intensité du champ 
—+ 


NA-:q 
À 


| 
| No:q 


Charge d'espace 
+ 


Intensité du champ 
—> 


m 
[=] 


@) 


Fig. 5. Courbes représentatives de la charge d’espace et de 

l'intensité du champ électrique dans une jonction abrupte 

pour laquelle la concentration en donneurs de la région n 
est faible. 
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par effet d’avalanche se produit alors rapidement. 
À première vue, il semble assez singulier que les 
trous puissent créer de nouvelles paires « électron- 
trou »; pourtant, ce fait a été vérifié expérimen- 
talement [11]. 
Lorsque la température augmente, le freinage 
qu’exerce le réseau du silicium sur un électron 
libre ou un trou est lécèrement plus fort et l’inten- 
sité critique du champ croit; en d’autres termes, 
lorsque le phénomène de multiplication détermine 
la tension de claquage, celle-ci augmente avec la 
température. En général, la tension de claquage des 
diodes au silicium est déterminée par l’eflet d’ava- 
lanche. Ce dernier commence à se manifester pour 
des intensités de champ dont la valeur (environ 
5-10 V.cm 1) est inférieure à celle qui intervient 
dans l’effet Zener; l’apparition de ce dernier dans 
le silicium nécessite une intensité de champ d’envi- 
ron 109 V:cm 1.189, 10/11] Le chquasenpes 
effet Zener ne se produit que dans des zones déser- 
tées très minces, c’est-à-dire dans un matériau très 
fortement dopé, pour lequel la tension de claquage 
est inférieure à 10 V. Mais dans ce cas également 
le processus de multiplication commence à appa- 
raitre avant le claquage et, par suite, le coude situé 
entre la zone de saturation et la zone de claquage 
de la caractéristique courant-tension est moins 
brusque. 


La zone de charge d’espace 
(zone désertée) 
L’équation générale qui détermine la répartition de 


potentiel dans la zone de charge d’espace pour une 
jonction p-" est l’équation de Poisson : 


VE V = — , (1) 


ao | D 


dans laquelle : 


V = potentiel, 
p — charge d’espace = q (Nn — Na + p — n), 


€ — constante diélectrique = 0,98 : 10-12 F.cm 1 
pour le silicium, 
q — charge d’un électron = 1,6-1071 C, 


Na = concentration des accepteurs, 
Np = concentration des donneurs. 


Dans le cas d’une jonction plane, équation (1) 
peut s’écrire sous la forme : 


dE e 
1h cie Sr €) 


avec: E = intensité du champ électrique, 


E 
X — coordonnée perpendiculaire au plan 
de la jonction. 


D’après l'équation (2), on voit que, dans le cas d’une 
Jonction «abrupte » (pour laquelle les concentra- 
tions d’accepteurs et de donneurs sont constantes 
sauf à la jonction où elles varient de façon discon- 
tinue), la charge d’espace, proportionnelle au gra- 
dient de l’intensité du champ, est constante et pro- 
portionnelle à la concentration des donneurs et des 
accepteurs. Sur les fgres 4a et 4b sont représentées 
les courbes de la charge d’espace et de l’intensité 
du champ pour deux valeurs V, et V2 de la tension 
inverse. L’intensité du champ est maximale au 
niveau de la jonction p-# où se produit le change- 
ment de signe de la charge d’espace, donc celui du 
gradient de l'intensité du champ. Cela est égale- 
ment valable pour d’autres répartitions de concen- 
trations des donneurs et des accepteurs. Dans le 
paragraphe précédent, nous avons vu que la tension 
de claquage maximale que l’on peut atteindre pour 
une diode est déterminée par l’intensité maximale 
du champ qui règne dans la zone de charge d’espace. 
De quels moyens disposons-nous pour atteindre 
des tensions de claquage élevées ? 

En ne dopant que légèrement la zone p ou », ou 
les deux régions, on augmente l’épaisseur de la 
couche de charge d’espace (comparer la fewre 4 
à la fgre 5). Après une double intégration de (2), 
on obtient : 


V=- fEdx. 


La tension de claquage est donc proportionnelle à 
Paire limitée par la courbe E = f(x) (fig. 4b et 5b) 
et elle croît avec la largeur de la zone désertée, par 
suite de la diminution du dopage, sans que linten- 
sité maximale Eo du champ augmente. Un faible 
dopage à pour inconvénient l’augmentation de la 
résistance de la diode dans le sens conducteur. Le 
fonctionnement de la diode en redresseur est alors 
moins efficace. 

L’épaisseur maximale de la zone désertée est donc 
limitée par les conditions imposées à la caracté- 
ristique directe. Si l’on désire atteindre la tension 
de claquage la plus élevée possible avec une épais- 
seur de zone désertée donnée w, la solution idéale 
consiste à utiliser une diode dans laquelle Pintensité 
de champ est, sur la presque totalité de la zone 
désertée, constante et égale à Eo (voir #g. 6b). 

dE 


E = constante signifie que Ti Selon l’équa- 
x 


tion (2), la charge d’espace dans la zone désertée 
doit alors être nulle. La diode p-i-n satisfait à cette 
condition. On aura alors dans ce cas deux couches 
(x et p) de faible résistivité, séparées par une couche 
intrinsèque. Comme il n’y a dans la zone inter- 
médiaire intrinsèque ni donneur nt accepteur, 
aucune charge d’espace ne peut apparaître lors de 
l'extraction des porteurs de charges mobiles. Si 


Concentrations (Log) 


Intensité du champ 


Potentiel 
— 


Fig. 6. Courbes représentatives des concentrations en im- 
puretés, de l’intensité du champ électrique et du potentiel 
dans une diode p-i-n à tension inverse élevée. 


lon compare la courbe triangulaire d’intensité de 
champ d’une diode p-7 avec la courbe rectangulaire 
d’une diode p-i-1, on constate que les épaisseurs 
des zones désertées sont entre elles dans le rapport 
de 2 à 1 pour la même tension de claquage. La 
diode p-i-n réunit donc les conditions idéales d’une 
bonne caractéristique directe et d’une tension de 
claquage élevée. La préparation de silicium intrin- 
sèque (résistivité > 200 000 ()-cm) pour la fabri- 
cation des diodes p-i-7 n’est pas réalisable en prati- 
que. Même la préparation de silicium du type p 
(résistivité > 1 000 (l-cm) est assez coûteuse et 
exige de nombreuses opérations de purification (1). 
Lorsqu'on veut fabriquer des redresseurs de puis- 
sance, on doit tenir compte du prix du silicium 
qui intervient fortement dans le prix de revient 


(1) J. Goorissen : Préparation des monocristaux de sili- 
cium pur par la méthode de la zone flottante ; Acta Elec- 
tronica, vol. 1, n° 4, octobre 1956, p. 201-206. 
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total et il faut trouver un compromis entre le 
dispositif idéal du point de vue physique et celui 
dont la réalisation est économique. Un bon com- 
romis est obtenu avec la diode p-rx-7 où p-v-# 
(p-s-n dans la littérature allemande). Dans ce type 
de diode, un élément de matière faiblement dopée 
est limité par deux zones de faible résistivité, l’une 


de type p, l’autre de type # (fig. 7). 


FT panne md | (ce) 


| 

| 

. 
Région 7 Région x 
| 
| 


logtconc2) = x") 


Concentrations ( Log) 
— 


Intensité du champ 


Fig. 7. Jonction p-x-n à tension inverse élevée. 


Si l’on fait croître la tension inverse à partir de 
zéro, la couche de charge d’espace qui, à l’origine, 
était sur la jonction -x, atteint, pour une tension 
V2, la jonction r-p (schématisée par la verticale W 
sur la fgyre 7). Si l’on augmente encore la tension, 
par exemple jusqu’à V, on obtient l’évolution de 
l'intensité du champ représentée sur la fesre 7b : 
la couche de charge d’espace pénètre dans la zone p. 


En négligeant les charges d'espace dans les zones 
p et = qui n’apportent qu’une faible contribution 


au potentiel, l’équation de Poisson donne, dans 
CERCA 


(3) 


(C1 
. E 
Ve ft +E) : (4) 


040 


D’après (3) et (4): 


24€ 


V = w (50 — Fi (5) 
Cette équation donne donc, pour une épaisseur et 
un dopage connus de la zone +, la relation entre 
la tension aux extrémités de la diode et l'intensité 
maximale du champ dans la jonction. Elllé "n'est 
valable que pour de fortes tensions inverses. La 
relation entre la résistivité R. et la charge d’espace 
pr de la couche x se déduit des équations (6) et (7) : 


I 


Ne Q 
EE © 

Pr =q : Na (7) 
On obtient : 


I 
Pr = (8 
he Up 


avec : up —= mobilité des trous dans le silicium 
(environs ro Cm VERS 


Na_= concentration des accepteurs dans la 
couche x. 


Exemple numérique 
Prenons: R; =2;0 0 7 Ch CNE One 
D'après (en (ts) on mlorse 
Pr = 101 1ONC ICI AN PR 
éthdiapres Ge 

E1 = 2,8 + 109 V. cm1 


Dans le cas où la zone désertée atteint exactement 
le plan W, on a E: = oet, d’après (4), V = 3 oo V. 
On voit que si la tension appliquée sur la diode 
est inférieure à 3 5oo V et si la couche x a une 
résistivité de 250 () . cm et une épaisseur de 250 u, 


on ne peut faire la distinction entre la structure 
1-r-p et la structure simple 7-r en ce qui concerne 
la configuration de la couche désertée, la réparti- 
tion de l'intensité du champ, etc. La présence de 
la couche p avec un dopage élevé n’offre alors que 
l'avantage d'assurer un bon contact ohmique avec 
électrode extérieure, ce qui est nécessaire si l’on 
veut obtenir une bonne caractéristique pour la 
polarisation directe. Si la tension inverse dépasse 
3 500 V aux extrémités de la diode citée, si w < 250 mi 
ou si R. > 250 Q . cm, la couche désertée pénètre 
alors dans la région p. 


La caractéristique 
en polarisation directe 


La caractéristique d’une jonction p-7 polarisée en 
sens direct peut être approximativement divisée 
en deux régions : la partie OA (fig. 8) dans laquelle 
l'intensité de courant, encore faible, augmente avec la 
tension selon une loi exponentielle et la partie 4B dans 
Jaquelle l’intensité augmente très rapidement et de 
façon presque linéaire avec la tension. La tension 
correspondant au point C, où la tangente à la partie 
linéaire de la caractéristique coupe l’axe OT est 
appelée tension) de seuil Vs. Pour: V = Vs , -la 
différence de potentiel de diffusion de la jonction 
est compensée par la tension positive (V5) appli- 
quée à l’extérieur de la diode, de sorte qu’un grand 
nombre de trous provenant de la zone p et allant 
vers la zone # et d'électrons provenant de la zone » 
et allant vers la zone p peuvent passer (voir p. 537). 
La tension de seuil est donc d’autant plus élevée 
que la bande interdite est plus large. Pour le silicium, 
la tension de seuil atteint 0,7 à o,9 V, et pour le 
germanium o,4 à o,5 V. Les conséquences concer- 
nant les pertes dans la diode seront traitées dans le 
chapitre « dissipation ». Après franchissement de la 
jonction p-», les électrons et les trous deviennent 
des porteurs minoritaires et disparaissent après 
quelque temps par recombinaison avec les porteurs 


majoritaires dans des centres dits de recombinaison. 


La valeur moyenne du temps de vie + des électrons 
et des trous peut varier de moins d’une microseconde 
à plus de 1 000 microsecondes, selon la qualité et 
le traitement du silicium. Au cours de son existence, 
un trou ou un électron peut parcourir, dans le 


cristal, une certaine distance appelée Zongueur de 
diffusion. Dans une diode p-r- polarisée en sens 
direct, la couche x est remplie de trous et d'électrons 
injectés. Sans ce processus d'injection, une diode 
de ce type présenterait une forte résistance dans le 
sens direct par suite de la résistance de la couche +: 
dans une diode p-r-7 ayant une jonction de 1 cm? 


et pour laquelle w, = 250 u et R, = 250 Q. cm, 


l {A cm=? ) 
0,5 er) (l, 


Fig. 8. Caractéristique d’une jonction p-n polarisée en 
sens direct. 


0 5 Volts 


la contribution de la couche rx à la résistance série 
serait de 6,25 ohms. Cette résistance détermine la 
pente maximale possible de la partie AB (fig. 8) 
de la caractéristique courant-tension. En réalité, 
dans une telle diode, cette pente correspond à une 
résistance voisine de 10 ® Q. 

Pour obtenir une telle réduction de la résistance 
apparente, il est nécessaire que la longueur de diffu- 
sion des trous et des électrons injectés soit compa- 
rable à lPépaisseur w, de la couche x [13], c’est-à- 
dire que le temps de vie des électrons soit de l’ordre 
de sus. La densité de courant peut atteindre 
environ 300 A/cm? pour une chute de tension 
cifecte de VE 
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La construction des diodes de puissance 


On peut, dans la construction des diodes de puis- 
sance, distinguer deux phases : 


a) La préparation du cristal; 


b) Le montage de la diode. 


La préparation du cristal 


Cette opération concerne le traitement du silicium 
jusques et y compris l’obtention des monocristaux, 
le sciage et le polissage des plaques de silicium, la 
réalisation des jonctions p-7, la métallisation des 
surfaces sur lesquelles les connexions électriques 
seront soudées et le décapage du cristal à endroit 
où les jonctions p-7 afHeurent la surface. La prépa- 
ration des monocristaux de silicium est traitée dans 
un autre article (?). Comme on l’indique dans le cha- 
pitre consacré à la «couche de charge d’espace», on 
utilise de préférence une matière à résistivité élevée. 
Le choix entre une diode p-r-7 ou une diode p-v-» 
ou, en d’autres termes, le choix comme matériau 
de base entre le silicium p ou # à résistivité élevée 
est déterminé par le fait qu’il est plus facile de fabri- 
quer du silicium p à haute résistivité et de composi- 
tion homogène que du silicium » à forte résistivité. 
La raison est qu’il est très difficile de séparer le 
bore du silicium par suite du facteur de ségrégation 
élevé (0,9) du bore dans le silicium. De plus, cet 
accepteur est déjà naturellement réparti de façon 
assez homogène à travers le cristal. Finalement, pour 
une diode p-x-1 polarisée en sens direct, le nombre 
d'électrons injectés dans la couche intermédiaire 
sera supérieur au nombre de trous injectés. Par 
suite de la plus grande mobilité des électrons, ce 
rapport électrons/trous est favorable à une forte 
réduction de la résistance série et permet donc 
d'obtenir une bonne caractéristique directe. Avec la 
diode p-v-», le rapport entre les trous et les électrons 
injectés sera exactement l'inverse. 


Le barreau de silicium utilisé pour fabriquer les 
diodes est découpé en rondelles à l’aide d’une scie 
diamantée rotative. Pour polir les faces parallèles de 


ces rondelles, on emploie une fine poudre de carbo- 
rundum. 


(?) J. Goorissen, Acta Electronica, vol. 1, n° 4, octobre 
1956, pp. 201-206. 
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La jonction p-x et la jonction r-1 peuvent être 
préparées selon deux procédés : a/liage ou diffusion. 
Dans la méthode d’alliage, le donneur (ou Paccep- 
teur) est fondu sur la surface du cristal, cette fusion 
provoquant une dissolution locale du silicium. Au 
cours du refroidissement, la zone liquide se recris- 
tallise principalement sur la partie encore intacte 
du monocristal de silicium. Dans la couche de 
silicium déposé, on retrouve également un peu de 
l'élément donneur ou accepteur. Cette couche 
recristallisée, fortement dopée, est de type 7 ou p. 
La concentration des donneurs ou des accepteurs 
dépend du facteur de ségrégation. 


Avec le procédé de diffusion, les atomes donneurs 
ou accepteurs pénètrent dans le cristal de silicium, 
dans la phase solide, en se substituant aux atomes 
de silicium du réseau cristallin. 


À première vue, l’alliage semble la méthode la plus 
intéressante. Citons les avantages les plus évidents : 


a) Grâce à un choix convenable des donneurs et 
des accepteurs (ou des alliages de ces derniers, par 
exemple avec Au), lalliage peut se produire à plus 
basse température que la diffusion. La diffusion est 
par nature un processus lent et les temps nécessaires 
pour former, à une température de 800 0C-r1 000 0C, 
des couches 7 et p satisfaisantes seraient beaucoup 
trop longs. 


b) Par suite du traitement thermique du silicium, 
le temps de vie des trous et des électrons dans la 
matière peut diminuer d’une quantité d’autant plus 
forte que la température a été plus élevée. Cela 
peut provoquer, avec la méthode de diffusion, une 
altération de la caractéristique directe et une aug- 
mentation des courants de fuite. 


c) La durée du processus d’alliage est comprise 
entre quelques minutes et quelques heures, tandis 
que celle du processus de diffusion atteint environ 
un jour. 


La méthode de diffusion a cependant ses avantages : 


a) Le mécanisme de diffusion peut être contrôlé 
de façon parfaite, à cause de sa lenteur, et la profon- 
deur de pénétration est reproductible avec une 
précision de + 1 u. Avec cette méthode, on peut 
également, si cela est nécessaire, former de très 
fines couches p ou 7. Cette précision est surtout 


intéressante pour d’autres dispositifs à semi-con- 
ducteurs. 


b) Avec la méthode d’alliage, si les conditions ne 
sont pas extrêmement favorables, il arrive qu’en 
certains endroits le silicium ne soit pas « mouillé » 
(ou que le « mouillage » ne soit pas simultané sur 
toute la surface), de sorte que la pénétration ne se 
produit pas uniformément. Celle-ci a lieu de préfé- 
rence selon les plans [111], de sorte que la précision 
de l’orientation du cristal est d’autant plus impor- 
tante que la diode est plus grande. La pénétration 
par diffusion est en général homogène et indé- 
pendante de l’orientation du cristal dans les limites 
de la précision de mesure. 


c) Avec la méthode d’alliage, des tensions méca- 
niques sont provoquées sur la surface du silicium 
par les matériaux servant à la formation des couches 
P ou #. Dans une opération de diffusion correcte- 
ment effectuée, les couches de donneurs ou d’accep- 
teurs éventuellement présentes sur la surface, qui 
constituent des sources de diffusion, peuvent être 
sufhsamment minces pour ne pas provoquer de 
tensions appréciables. 


d) Dans le cas d’une couche 7 profondément 
diffusée, et lorsque la matière de base est un sili- 
cium p à faible résistivité, on obtient au niveau de 
la jonction -p une fine couche de matière intrin- 
sèque ou presque intrinsèque, de sorte que la tension 
de claquage est plus élevée que celle d’une jonction 
(abrupte) obtenue par alliage [12]. Pour les grandes 
jonctions fabriquées par alliage, on est obligé 
d'inclure la couche d’alliage entre le cristal de sili- 
cium et un métal (par exemple Mo) ayant environ le 
même coefficient de dilatation, ce qui permet de com- 
penser partiellement les forces qui sont exercées par 
lalliage. Dans ce cas, les disques de Mo étant alliés 
au silicium, il est presque impossible de découper 
un grand disque p-r-1 et de le décaper pour obtenir 
de petits cristaux destinés à la fabrication _de 
petites diodes. Un disque p-7-7 obtenu par diffusion 
offre cette possibilité et l’on en fera volontiers 
usage pour la fabrication des diodes de petites 
dimensions. On peut alors, en partant d’une seule 
sorte de silicium, obtenir de grands disques p-x-# 
par diffusion et fabriquer à volonté soit une grande 
diode, soit plusieurs petites. C’est pourquoi on 
utilise de plus en plus, pour la fabrication des diodes 
de puissance, la technique de diffusion au lieu de 
la méthode d’alliage qui était généralement employée 
auparavant. 


La diffusion. 


Les disques de silicium de type p à forte résistivité 
sont d’abord soumis, dans une atmosphère oxydante 
et à haute température, à l’action de vapeurs de 
P20:. Ce dernier constitue avec le S102 formé 
une pellicule vitrifiée dense sur le silicium; c’est 


à partir de cette pellicule que le phosphore diffuse 
dans le silicium. Puis, sur une face du cristal de 
silicium, on enlève par abrasion la pellicule vitrifiée 
et la couche ; le cristal est ensuite placé dans une 
atmosphère à haute température contenant des 
vapeurs de BCl:. Sur la face abrasée, se forme un 
dépôt de bore obtenu par réaction chimique entre 
BCls et le silicium, tandis que, sur l’autre face, le 
dépôt de bore est évité grâce à la protection assurée 
pat la pellicule de verre. On procède alors à la 
diffusion du bore et du phosphore déposés sur 
chacune des deux faces. Puis, la pellicule de verre 
et la couche de bore sont enlevées et les cristaux 
sont nickelés (pour permettre le soudage des 
contacts). On scie alors éventuellement la plaque 
D-x-" pour obtenir de petits disques, et enfin les 
cristaux sont décapés aux endroits où les jonctions 
Dp-r-1 affleurent la surface ( fig. 9). Après décapage, 
il faut éliminer complètement les impuretés déposées 
à la surface de jonction, qui provoqueraient des 
courants de fuite supplémentaires et pourraient 
abaisser la tension de claquage. 


Le montage des diodes 
de puissance 


Une diode de puissance doit satisfaire aux exigences 
suivantes : 


1) L’enveloppe doit être à la fois robuste et étanche 
pour protéger la diode contre l’action des agents 
atmosphériques et les perturbations d’origine méca- 
nique et thermique. Pendant et après montage, 
le cristal doit être protégé des impuretés chimiques 
et des tensions mécaniques, car les unes comme les 
autres exercent une influence néfaste sur les carac- 
téristiques électriques et sur la stabilité des diodes. 


2) Les caractéristiques électriques de la diode 
doivent répondre à certaines conditions : tension 


Ni 
B diffusé 
P diffusé 


Ni 


Surface latérale décapée 


Fig. 9. Cristal p-7x-n 
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de claquage suffisamment élevée, courant de fuite 
et chute de tension directe suffisamment petits 
(voir le chapitre consacré à la «dissipation »). 


3) Le diamètre du cristal et celui des conducteurs 
doivent être suffisants pour supporter des courants 
élevés en polarisation directe. 


VE 
LL 


Fig. 10. Coupe d’une diode de puissance au silicium. 
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4) L’enveloppe doit être à même d’évacuer la 
chaleur, due aux pertes qui ont lieu dans le cristal 
et les conducteurs d’amenée, vers des dispositifs 
de refroidissement incorporés ou ajoutés (voir 
chapitre «dissipation »). 


s) Avec les tensions de claquage de plusieurs kilo- 
volts que l’on peut obtenir actuellement, des mesures 
doivent être prises pour éviter une décharge disrup- 
tive sur la surface du cristal, car un arc peut se 
roduire dans l'air à environ 300 V lorsque les 
conditions de pression des gaz et de distance entre 
les électrodes y sont favorables [14]. Il faut égale- 
ment que les distances d’isolement à l’extérieur de 
la diode soient suffisantes pour éviter les arcs et 
les courants de cheminement. 


Pour satisfaire aux conditions (1), l’enveloppe doit 
être rigide tout en possédant dans le sens axial une 
certaine souplesse interne lui permettant d’absorber 
les différences de dilatation thermique. D’autre part, 
le coefficient de dilatation thermique des contacts 
soudés sur le cristal doit être adapté au coefficient 
de dilatation du silicium (environ 3-10), ce qui 
conduit à choisir le tungstène, le molydbène ou le 
Kovar; sinon le cristal doit être fixé par une soudure 
très tendre entre les électrodes dont les coefficients 
de dilatation ne sont pas adaptés. 


En ce qui concerne la condition (3), on doit se 
rappeler que le courant effectif, surtout en cas de 
charge capacitive, de charge d’accumulateurs, ou 
dans un montage en étoile hexaphasé, est souvent 
beaucoup plus élevé que le courant continu moyen 
délivré par la diode. 

Afin que le refroidissement soit suffisant, il faut 
prévoir dans la plupart des cas un dispositif de re- 
froidissement indépendant. Pour assurer une faible 
résistance de passage à la chaleur entre ce dernier 
et la diode, celle-ci est munie d’un boulon ou com- 
porte un ou plusieurs trous permettant la fixation 
du dispositif de refroidissement. 


Pour obtenir des tensions de claquage élevées, on 
peut : 


a) remplir la diode de gaz sous pression (ce qui 
' à : 
s'effectue fort bien pour les très petites diodes), 


b) monter le cristal sous vide poussé, 


c) imprégner le cristal d’une matière convenable 
qui doit satisfaire à de sévères exigences pour 
garantir la stabilité thermique jusqu’à 200 °C, une 
forte valeur de la tension de claquage et de la résis- 
tance électrique, l’absence d’influences néfastes sur 
la surface du cristal, etc. On obtient, à cet égard, de 
bons résultats avec certaines peintures et caout- 
choucs à base de silicone. On réussit dans ces 
conditions à fabriquer, par diffusion, des diodes 


b-r-n dont les tensions de claquage atteignent 3 kV. 


La figure 10 représente le schéma d’une diode de 
puissance au silicium, dans laquelle la souplesse 
nécessaire entre les contacts À et BV de part ct 
d’autre du cristal K, est obtenue en utilisant un fil 


Fig. 12. Diodes de puissance au silicium en cours de 
montage. 


‘60C 


Fe ; k A 
NUE Ge 2e à ou pras (selon le refroidissement, dur le 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 figure 12, on voit quelques diodes au stade du 

montage : le cristal préparé, déjà soudé entre le 


contact d’embase et le contact d’anode, est revêtu 
Fig. 11. Diode de puissance au silicium. de caoutchouc au silicone. 


souple C. La figure 11 montre un échantillon de cette 


1. Applications 


dans laquelle : 


La dissipation 


Î :est une constante dépendant de la forme de 
la tension, 
Les tensions et intensités maximales admissibles, y Vn :la tension de crête, 
compris les surcharges éventuelles de courte durée, Ir, : l'intensité du courant ét OUEN DE EE 
ne sont pas les seuls facteurs qu’il y ait lieu de pour une température quelconque To, 
rendre en considération; si l’on veut obtenir des T; : la température à laquelle fonctionne la jonction, 
diodes de longue durée présentant une grande C :une constante qui, en pratique, ne dépasse 
sécurité de fonctionnement, il convient de prévoir pas 1/15. 
en un Quand la température T; croît, les pertes W. 
Les pertes dans une diode se composent des pertes augmentent et entraineraient une élévation supplé- 
W; en polarisation directe et des pertes W; en pola- mentaire de Ja température si l'évacuation de la 
risation inverse. La dissipation totale dans la diode chaleur n’était pas augmentée simultanément. Dans 
est donc : la gamme de températures utilisables pour les 
diodes à semi-conducteurs, le débit de chaleur est 
W= W+W.. (9) approximativement proportionnel à la différence 
entre la température T; et la température TA qui 
Les pertes W. suivent la loi empirique : règne au voisinage de la diode : 
1 
© (Tj — To) W évacuée = ee (T'; = Ta) + (r1) 
Wr= f: Vn [pr, € (ro) Sia 
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Kia représente la résistance thermique entre la 
jonction et l’extérieur de la diode. Elle est constituée 
par la résistance interne Kim de la diode, lasrésiss 
tance de liaison diode-corps de refroidissement, 
la résistance dans le corps de refroidissement et la 
résistanc: de passage entre ce dernier et le milieu 
ambiant qui doit absorber la chaleur. 


Comme les pertes W; sont à peu près indépendantes 
de la température, on 2: 


adW  dW, 
NL 


(12) 


et, d’après les équations (10) et (12) : 


dW UN Eu )) 
= AI Vp Ir, CNE 


Afin de conserver la stabilité thermique, il faut que, 
pour une faible élévation de la température de 
fonctionnement T;, laugmentation des pertes soit 
inférieure ou égale à accroissement de l’évacuation 
de chaleur, c’est-à-dire que : 


[x L [dw 
ar pertes . nu. | Ga) 


On déduit des équations Gr), (13)ett(r4); 


CWr < 


(15) 


O | 


Cela signifie que, pratiquement, W;:Kja doit 
être inférieur ou égal à 15. 


La température atteinte par le cristal dans la diode 
est donnée par (11) et par: 


Mau = W, ertes 


CULE 
DEEE OU (16) 


Dans les diodes au silicium, les pertes W; sont 
faibles par rapport aux pertes Wr, même pour des 
températures de jonction élevées ; ce sont principale- 
ment les pertes en polarisation directe qui déterminent 
la température de jonction. Comme on l’a mentionné 
plus haut, la stabilité thermique dépend surtout des 
pertes en polarisation inverse. Les pertes Wz sont 
une fonction légèrement décroissante de la tempé- 


rature, ce qui implique une tendance à la stabili- 
sation. 
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Si lon veut obtenir une température de fonction- 
nement pas trop élevée et une bonne stabilité 
thermique, il est bon d'observer les règles suivantes : 


1) Choisir les dimensions de la diode en fonction 
de l'intensité du courant à redresser. Les grosses 
diodes présentent généralement de plus faibles 
pertes en polarisation directe et une plus basse 
résistance thermique interne que les petites. 


2) Prévoir un refroidissement suffisant, éventuelle- 
ment avec de l’eau ou par courant d'air force. 
D'autre part, la résistance thermique dans la diode 
et le corps de refroidissement doit être suffisamment 
etite. Si le refroidissement se fait par convection 
naturelle, il faut veiller à ce que le courant d’air 
soit aussi peu freiné que possible par le boîtier ou 
d’autres parties de l’installation. 


3) Maintenir aussi basse que possible la température 
ambiante : si l’on peut choisir Pemplacement de la 
diode, la monter par exemple sur la partie la plus 
froide de l'installation. En même temps, veiller à 
ce que les diodes et leur corps de refroidissement 


ne soient pas soumis au rayonnement d’objets 
très chauds. 


La dissipation en polarisation directe d’une diode 
peut être calculée, avec une bonne approximation, 
en supposant que la caractéristique directe (g. 8) 
se compose d’une partie horizontale OC (entre la 
tension o et Vo) et d’une partie rectiligne montante 


CB'deérpente 1/re: 


Vr= Vo+ir, (17) 
Vs =irVo +i?rs : (18) 


où Vs est la tension aux bornes de la diode en 
polarisation directe, et is le courant direct. 

Pour une tension sinusoïdale et lorsque la charge est 
une résistance, on peut représenter le courant 
de la diode par une branche de sinusoïde ayant 


A 
une valeur de crête i et dont la durée de passage 
du courant correspond à 20 radians. (Avec un 
redresseur monophasé, on à 20 = rx et avec un 


2 2 : TC 
montage hexaphasé en étoile, on à 20 — S Ye 
3 
Onspéutecrire. 
à ee A 
Vilt = ir Vo cos 0 + rri? cos? 6 


On peut alors calculer la dissipation W: moyenne : 


Wi=No Ir Ie 


avec : Î| = intensité moyenne du courant qui tra- 
verse la diode (courant continu); 
Î = intensité efficace. 


On obtient une valeur approchée des pertes en 
polarisation inverse à partir de la relation : 


TA TA 
We = Ir - Vr ; 
2 
à À ee 
Où : ir —= valeur de crête du courant de fuite, 


V; — valeur de crête de la tension inverse. 


Pour le calcul des plaques de refroidissement, le 
lecteur pourra se reporter à l’étude de Lurr [15] 
et à celle de DRAKkE [16]. Le rapport entre la somme 
des pertes W; et W,; et la puissance redressée déli- 
vrée dépend principalement de la tension continue 
à fournir. Pour des tensions supérieures à 150 V, 
le rendement de la diode dépasse 99 %,. 


Caractéristiques électriques 


Les valeurs caractéristiques de la diode décrite sont 
l'intensité du courant qui atteint 300 À : cm ? pour 
une tension directe de 1 V et le courant de fuite 
qui est égal à 1 mA pour une tension de 1 000 V 
et une température de jonction de 125 °C. 

Pour lutilisation, on doit tenir compte des phéno- 
mènes d’inertie que peuvent présenter les diodes à 
semi-conducteurs par suite du phénomène de 
stockage des charges minoritaires (holestorage) : en 
polarisation directe, de fortes concentrations de 
trous et d'électrons sont injectées dans la zone 
médiane des diodes p-i-n ou p-r-n. Si le passage 
de la tension directe à la tension inverse se fait d’une 
façon brusque —— dans le cas de transitoires, de 
commutation, ou de redressement à haute fréquence 
— lorsqu'on retourne en polarisation inverse, tous 
les porteurs de charge injectés n’ont pas disparu 


immédiatement par recombinaison et les trous seront 
ramenés vers la zone p et les électrons vers la zone 
n. Cela provoque pendant un temps bref un courant 
de fuite très élevé (courant de «stockage ») limité 
seulement par la résistance - série du circuit (la jonc- 
tion elle-même présente, pendant ce temps, une im- 
pédance faible). Après quelques microsecondes, ces 
porteurs de charge sont éliminés ce qui permet à la 
jonction de devenir polarisée en sens inverse, et le 
courant diminue alors rapidement pour atteindre la 
valeur du courant de fuite normal. Le courant de 
« stockage » peut être du même ordre de grandeur 
que le courant direct initial et son action, combinée 
à celle de la tension inverse élevée, peut provoquer 
la destruction de la diode. En général, l’efflet de 
«stockage » ne crée aucune difficulté dans les dispo- 
sitifs redresseurs normaux et pour les fréquences 
auxquelles sont utilisés les redresseurs de puissance. 
Les transitoires, qui se produisent en cas de commu- 
tation où qui peuvent provenir du réseau, doivent 
cependant être rendus inoffensifs par le constructeur 
des installations de redressement. On utilise pour 
cela des condensateurs, des résistances, ou des 
combinaisons de ces deux éléments. Cela permet 
en même temps d'éviter, pendant la mise en circuit 
des transformateurs, l’apparition d’une crête de 
tension trop élevée. Si l’on ne prenait aucune 
précaution, cette crête de tension pourrait être de 
s à 8 fois supérieure à la tension de crête normale. 
En tenant compte de ces crêtes de tension supplé- 
mentaires, les diodes de puissance proposées sur le 
marché offrent une grande marge de sécurité 
(jusqu’à un coefficient 3) entre la tension de crête 
nominale admise et la tension de claquage de la diode. 
Par suite de sa faible capacité thermique, la diode 
à semi-conducteur supporte mal les surcharges qui 
peuvent se produire dans le sens conducteur. Aussi 
les fusibles usuels et les disjoncteurs magnétiques 
ne sont-ils en général pas assez rapides pour la 
protection des diodes de puissance au silicium. Mais 
on trouve maintenant, dans le commerce, des 
fusibles rapides qui, spécialement fabriqués à cet 
effet, protègent suffisamment les diodes en cas 
de surcharge par court-circuit. 
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Sommaire 


Un bref rappel des propriétés des semi-conducteurs et 
des jonctions précède une théorie élémentaire du 
transistor et un exposé plus approfondi sur le transistor 
de puissance. Bien que l’étude de celui-ci soit complexe, 
on peut, grâce à certaines hypothèses simplificatrices, 
calculer les caractéristiques électriques et thermiques 
qui permettent de prévoir les performances des tran- 
sistors de puissance réalisables. 
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1. Introduction 


Malgré les limitations en fréquence et en puissance 
des premiers éléments obtenus, le transistor fut, 
dès son apparition, très apprécié par les réalisateurs 
de circuits électroniques. Ce succès à encouragé 
les recherches entreprises pour améliorer ses per- 
formances et, à l’heure actuelle, les nombreux types 
de transistors existants présentent des performances 
suffisantes dans un large domaine d'applications. 
Parmi eux, les transistors de puissance forment une 
classe mal délimitée : ils ne se distinguent du 
transistor classique que par une puissance de sortie 
lus élevée. On trouve maintenant des transistors 
capables de commander des dizaines d’ampères et 
de supporter une dissipation de l’ordre de plusieurs 
dizaines de watts. Ces réalisations ont été rendues 
possibles grâce à une connaissance chaque jour 


plus approfondie de la physique des semi-conduc- 
teurs et à une maîtrise plus grande des moyens 
techniques de fabrication. 


L'étude théorique du transistor de puissance n'a 
pas encore été établie sous une forme complète 
et satisfaisante : en effet, les limites de validité 
de la théorie linéaire de SHOCKLEY, qui est à la 
base de l’étude des transistors de faible puissance, 
sont, dans son cas, largement dépassées; les recher- 
ches ont donc consisté à examiner l’influence 
respective des principaux paramètres sur ses carac- 
téristiques essentielles et on trouvera, dans la suite 
de cet exposé une relation des essais tentés pour 
mieux comprendre son fonctionnement. 


>. Généralités 


Les transistors sont des dispositifs utilisant les 
semi-conducteurs. Rappelons les propriétés essen- 
tielles de ceux-ci: constitués principalement par 
des éléments de la quatrième colonne de la classi- 
fication périodique, ils cristallisent dans le système 
cubique et leurs électrons périphériques absorbés 
par les liaisons de valence ne participent pas à la 
conduction. Un semi-conducteur qui ne contient 
ni impureté ni imperfection dans son réseau cris- 
tallin, est dit zn/rinsèque. 1] est mauvais conducteur 
de lélectricité : ainsi, le germanium présente, à la 
température ordinaire, une résistivité de l’ordre de 
so (cm, et le silicium, placé dans les mêmes 
conditions, une résistivité beaucoup plus élevée, 
de l’ordre de 200 000 Q:cm. L'introduction dans 
un cristal semi-conducteur de quantités infimes de 
certains corps étrangers (1 atome du corps étranger 
pour 10$ atomes de semi-conducteur) permet 
d’abaisser considérablement la résistivité. Ces corps 
où Zmpuretés se divisent en deux groupes : d’une 
part, les donneurs constitués principalement par des 
éléments de la cinquième colonne de la classif- 
cation périodique et, d’autre part, les accepteurs 
constitués par des éléments de la troisième colonne. 
Chaque atome donneur, qui possède cinq électrons 
de valence, au lieu de quatre électrons pour l’atome 
semi-conducteur, apporte au cristal un électron 
supplémentaire, généralement libre et, par suite, 
capable de contribuer à la conductivité. Ce type 
de cristal, qui conduit par les électrons excéden- 
taires, est dit de type 7. Âu contraire, chaque atome 
accepteur, qui ne possède que trois électrons de 
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valence, n'apporte pas au cristal un nombre d’élec- 
trons suffisant pour assurer les liaisons interato- 
miques. Il y a « défaut » d'électrons et la conduc- 
tivité de ce cristal sera assurée par les électrons 
qui viendront occuper les places vides. Ces charges 
excédentaires se comportent comme des charges 
positives appelées «trous »; ce cristal est dit de 
type 2. Les charges libres d’un cristal "dentale 
nombre dépend fortement de la température, seront 
constituées principalement par des électrons pour 
le type 7 et par des trous pour le type p. Ces charges 
libres pourront se déplacer soit sous l’action d’un 
champ électrique, soit par diffusion : la wobilité et 
la constante de diffrision caractérisent ces deux modes 
de déplacement. 

Toutes les charges en excédent par rapport aux 
concentrations d'équilibre, introduites par un moyen 
quelconque dans le cristal, diffusent et se recom- 
binent avec des charges de signe contraire. Pour 
retrouver l’état d'équilibre, il faut un certain temps 
qui détermine le #ewps de vie des charges excéden- 
taires; la distance probable parcourue par diffusion 
pendant ce temps est appelée la longueur de diffusion. 
Ces paramètres sont influencés par la conductivité, 
par les défauts du réseau cristallin et par la présence 
dans le cristal d’impuretés qui jouent le rôle de 
centres de recombinaison. 

Enfin, la surface intervient énormément dans le 
fonctionnement de ces dispositifs; en effet, soumise 
aux actions extérieures, elle est le lieu de recom- 
binaisons importantes dont la mesure est donnée 
par la vitesse de recombinaison superficielle. 


3. Propriétés des jonctions 


La jonction #-p est réalisée en mettant en présence, 
dans un même cristal, deux régions de type opposé. 
La variation de la nature et de la concentration des 
charges libres à l’intérieur du cristal entraîne leur 
déplacement par diffusion vers les régions les moins 
peuplées, déplacement qui est accompagné de 
l'apparition d’un champ qui tend à s'opposer à 
ce mouvement. Après établissement de léquilibre, 
on distingue deux régions de types 7 et p, non 
chargées, séparées par une zone très étroite où 
règne un champ électrique intense et aux bornes 
de laquelle apparaît une différence de potentiel 
qui dépend des dopages des deux régions mises en 
contact. Cette zone presque complètement aban- 
donnée par les charges libres, est la gore désertée 
ou zone de charge d'espace encore appelée zone de 
transition (fig. 1). 


Si maintenant nous détruisons cet équilibre en 
appliquant un champ aux frontières du cristal, on 
peut distinguer deux cas : 


1) Le champ appliqué tend à déplacer les majori- 
taires de chaque région vers la jonction, ce qui est 
réalisé en polarisant négativement la région # par 
rapport à la région p. Les charges majoritaires 
traversent la jonction, diffusent et se recombinent 
du côté où elles sont devenues minoritaires. Un 
grand nombre de charges sont soumises à l’action 
de ce champ et le courant est élevé; la jonction est 
dite polarisée en sens direct. 


2) Le champ tend à déplacer les minoritaires de 
chaque région vers la jonction, ce qui arrive lorsque 


Zone désertée 


Sens direct 
—————_——— 


Sens inverse 
ne à 


Fig. 1. Schéma d’une diode-jonction. 


la région x est polarisée positivement par rapport 
à la région D'ileftombre de charges soumises à 
cette action est faible et le courant est petit; la 
jonction est dite po/arisée en sens inrerse. 


Courbe 
théorique 


/ 
/ 
/— Courbe 


JE expérimentale 
/ 


Fig. 2. Caractéristique i — f (V) d’une diode-jonction. 


Nous avons ainsi réalisé un redresseur : la carac- 
téristique courant-tension est dissymétrique. La 
formule théorique qui représente ce phénomène 
Ja 2 

s'écrit : 


1 is (eV — 71) (1) 


_ vaut théoriquement 25 mV à la température 
À 

otdinaire. is est le courant de saturation de la diode 
polarisée en sens inverse. Il est dû aux minoritaires 
qui traversent la jonction et, en conséquence, 
dépend des conductivités et du temps de vie des 
minoritaires dans chacune des deux régions. 


L’allure de cette caractéristique est représentée sur 
la figure 2. Pratiquement, les courbes expérimentales 
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s’écartent de la caractéristique idéale : 


— en polarisation directe à cause de la résistance 


série de la diode; , 
— en polarisation inverse par suite de la résistance 


de fuite. 


Dans ce dernier cas, un autre phénomène apparait 


lorsque la tension croit: à partir d’une certaine 
valeur de la tension, appelée tension maximum ou 
tension de claquage, le courant augmente brusque- 
ment et peut amener la destruction de la diode. 
Ces courbes varient avec la température qui a une 
très grande influence sur le nombre de charges 
minoritaires déterminant le courant de saturation I . 


1. Propriétés élémentaires du transistor 


Le succès remporté par les redresseurs à jonction 
a poussé de nombreux chercheurs à réaliser un 
dispositif amplificateur utilisant les semi-conduc- 
teurs. Après bien des tentatives, BARDEEN et 
BRATTAIN imaginèrent et fabriquèrent le transistor 
qui résulte de la réunion, dans un même cristal, 
de deux jonctions assez proches l’une de l’autre. 
La réalisation du transistor peut se faire soit avec 
la structure p-1-p (région de type 7 comprise entre 
deux régions de type p), soit au contraire avec la 
structure #-p-1 (région p comprise entre deux 
régions »). Considérons par exemple le transistor 
p-n-p; la région # est la base, les deux régions p 
sont respectivement l’émetteur et le collecteur. 
Polarisons alors, en sens direct, la diode constituée 
par l’ensemble émetteur-base; comme nous l’avons 
vu plus haut, les charges majoritaires de chaque 
milieu se dirigent vers la jonction. De cette façon, 
des trous sont injectés dans la base, et ces charges, 
devenues minoritaires, diffusent vers la jonction 
collecteur-base avec, toutefois, une certaine proba- 
bilité de recombinaison. La polarisation de cette 
jonction en sens inverse favorise le passage des 
porteurs minoritaires dans le collecteur. Ainsi, les 
trous présents dans la région #, constitués princi- 
palement par des porteurs venus de l’émetteur, 
sont recueillis par le collecteur. En un mot, le 
coufant d’émetteur se retrouve presque complète- 
ment dans le courant de collecteur (la différence 
étant due aux pertes par recombinaison dans la 
base). Les valeurs du courant sont fixées par la 
polarisation de la diode émetteur-base qui, avec 
de faibles tensions, commande de forts courants. 
La base, dans le transistor, tient le rôle de la grille 
dans la triode. 


Les relations théoriques qui expriment cette liaison 
dans le fonctionnement des deux jonctions, s’écri- 
vent : 


: V 
a = A (e° BE __ 


9 aV 
1G — B (e BEL 


ñ) 2e B (1 . CS) 


1) CG — es) : @) 


Fi 
IE = 4 
le 03 
= w 
EU 
| IF = 10 
’ Ve 


Fig. 3. Caractéristiques du courant de collecteur d’un 
transistor. 


ets: 
Bei ice (3) 


où Vge et Vgc sont les valeurs absolues des tensions 
appliquées respectivement aux jonctions base-émet- 
teur et base-collecteur, ir, is, ic, sont les courants 
de lPémetteur, de la base et du collecteur. Les 
cocficients À, B et C dépendent des valeurs des 
conductivités dans les différentes régions et des 
longueurs de diffusion des porteurs minoritaires 
dans chaque milieu. 


La relation (2) permet d’expliquer lallure des carac- 
téristiques ic = [(Vc) observées en pratique. En 
éfiet, del(2) on tire: 


Avec is comme paramètre, la variation de ic 
en fonction de Vgc est représentée sur la figure 3. 
Lorsque la tension Vgc dépasse quelques dixièmes 
de volts, ic reste pratiquement constant, pour une 
valeur donnée de ip. 


D'autre part, l’examen de la distribution et du 
débit des porteurs des deux signes dans le cristal 
met en évidence plusieurs paramètres qui jouent 
un rôle important dans le fonctionnement du 
transistor, comme on le verra bustom Ce sont: 


— le facteur d'amplification à qui est le rapport des 
variations du courant de collecteur aux variations 
du courant d’émetteur; 


— leficacité de transport B : rapport entre la varia- 
tion du courant de trous (cas du transistor p-"-p) 
fournis par l’émetteur et la variation du courant 
de trous recueillis par le collecteur; 


— l’efcacité d'émetteur + : rapport entre la variation 
du courant de trous (cas du transistor p-1-p) fournis 
par l’émetteur et la variation du courant total 
d’émetteur. 


Entre ces différents paramètres, il existe la relation : 


Pour déterminer les valeurs des coefficients À, B 
et C, il est nécessaire de résoudre les équations 
qui traduisent le comportement des porteurs de 
charge dans le transistor. Mais ce problème n’a 
pu être traité qu'avec un certain nombre d’hypo- 
thèses que nous allons rappeler brièvement : 


1) les porteurs de charge disparaissent par recom- 
binaison mutuelle suivant des lois identiques; 


2) la charge d’espace est nulle en chaque point 
(hors des couches désertées). 


Ces deux conditions n'étant pas suffisantes pour 
que l’on obtienne une solution simple, SHOCKLEY [1] 
a ajouté les hypothèses suivantes : 


3) les niveaux d'injection sont faibles, c’est-à-dire 
que la densité des porteurs minoritaires reste petite 
devant celle des porteurs majoritaires ; 


4) le calcul est fait dans le cas d’une géométrie 
unidimensionnelle. 


Ces hypothèses étant faites, il est possible de calculer 
les coefficients et de voir dans quelle mesure inter- 
viennent les propriétés des diverses régions du 
transistor. On trouve : 


PMR) n? wW 21) 12 
Anne rte coth + Re 
Le CB :B Le OE 
5 = Dom, 
G: W 
B CB ei (5) 
:B 
qd? D n? W 21) n? 
eu J Lp{n IE LA HpA 
Le CB Le Le OC 


Ces formules sont valables pour un transistor p-1-p, 
mais peuvent être facilement transcrites dans le 
cas du transistor w-p-". Dans les formules (5), q 
désione la charse dé l'électron D, Dur 20 
les coefficients de diffusion et les mobilités des 
trous et des électrons, n; la concentration intrin- 
sèque du semi-conducteur, W l'épaisseur de la 
région sideubase, Cr, Lc, Le les lonsueurside 
diffusion des porteuts minoritaires dans l’émetteur, 
le collecteur et la base, 6x, oc, o8 les conducti- 
vités respectives de chaque région. 

Ces résultats sont particulièrement intéressants et 
permettent de bien fixer les idées au départ. Mais, 
dans la pratique, il est rare de pouvoir satisfaire à 
toutes les conditions mentionnées plus haut, et la 
troisième, en particulier, est vraiment trop restric- 
tive. Comme l’étude complète n’est pas possible, 
chaque point particulier a été l’objet de recherches 
théoriques qui ont permis peu à peu de mieux 
comprendre les phénomènes physiques. 


O1 
CA 
C3 


5. Transistors de puissance 


Le transistor de puissance représente un cas extrême. 
Il est appelé à travailler à la limite de ses caracté- 
ristiques électriques tout en gardant de bonnes 
performances et, d’un autre côté, il pose des pro- 
blèmes thermiques par suite des puissances dissipées 
pendant son fonctionnement. Nous examinerons 
successivement ces deux parties. 


Caractéristiques électriques 


Tension maximum. 


La limitation de tension peut provenir soit des 
propriétés des jonctions, soit de la faible distance 
qui sépare les deux jonctions, soit enfin des condi- 
tions d'utilisation du transistor. 


a) En général, lorsqu'une diode est en polarisation 
inverse, le courant augmente d’abord lentement 
en fonction de la tension, puis, lorsque celle-ci 
atteint la valeur Vu (fig. 2), ilcroît brusquement. 
On explique théoriquement cette brusque augmen- 
tation par les effets Zewer et d'avalanche : dans le cas 
de l’effet Zener, la tension appliquée, qui se retrouve 
presque complètement aux bornes de la zone de 
transition, développe un champ suffisamment grand 
pour arracher les électrons liés aux atomes et 
provoquer ainsi la destruction de la diode. Les 
travaux théoriques [2, 3] ont montré que, pour une 
valeur donnée du champ maximum tolérable, cette 
tension V; dépend essentiellement de la résistivité 
de la région la moins dopée de la jonction. 


Les relations s’écrivent : 


Vz = 99 pn + 48 pp pour le germanium | 


so Le 
Vz = 40 p» +15 pp pour le silicium \ 
pn étant la résistivité du semi-conducteur de type 
# et p» celle du semi-conducteur de type p. 


Cet effet est souvent précédé par un effet d’avalanche 
grâce auquel les charges qui traversent la jonction 
acquièrent, sous l’action du champ, assez d’énergie 
pour arracher par choc des électrons des liaisons 
de valence et provoquer ainsi une augmentation 
du courant de la diode. 


b) La tension inverse appliquée sur la diode collec- 
teur-base d’un transistor peut aussi être limitée 


par le perçage. En effet, l’épaisseur de la zone désertée 
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varie avec la différence de potentiel appliquée à la 
diode. Cette épaisseur augmente au fur et à mesure 
que la polarisation inverse devient plus forte; 14 
partir d’une certaine valeur de la tension, la zone 
de transition occupe complètement la région de 
base et le collecteur se trouve alors relié à l’émetteur 
par une région où règne un champ intense. Tout 
se passe comme si l’émetteur et le collecteur étaient 
court-circuités et le courant s’élève brusquement. 
La valeur de cette tension Vr est donnée par : 


2 


w 
NP + (7) 


2€0 €r0 


w _: est l’épaisseur de la région de base comprise 
entre l’émetteur et le collecteur, 

co : un coefficient qui dépend du système d’unités 
employé, 

æ : la constante diélectrique du semi-conducteur, 

p : la résistivité de la base, 

u : la mobilité des porteurs majoritaires de la base. 


Ce phénomène de perçage est mis en évidence en 
polarisant en sens inverse la diode collecteur-base, 
la diode émetteur-base étant en circuit ouvert. 
La différence de potentiel entre l’émetteur et la base 
reste petite tant que la tension collecteur-base reste 
inférieure à la tension de perçage Vr. Au-delà de 
cette valeur, la tension émetteur-base croît comme 
la tension collecteur-base, c’est-à-dire que la tension 
collecteur-émetteur reste constante et égale à Vp. 
Les résultats expérimentaux de EMers et HERLET [3] 
vérifñient la relation (7). Mais souvent, en pratique, 
cette tension prend des valeurs plus faibles : cela 
provient des défauts du réseau cristallin du semi- 
conducteur. 


c) Enfin, une troisième cause de la limitation de 
cette tension inverse peut apparaître lorsqu'on 
utilise le transistor avec émetteur à la masse. Consi- 


dérons en effet le rapport «’ du courant de collecteur 
au courant de base : 


XL =— = ———— . 
1B lg — ic (8) 


Lorsque le dénominateur devient nul, c’est-à-dire 
lorsque le courant d’émetteur ir devient égal au 
courant de collecteur ic, la base ne commande 
plus le courant d’émetteur et les courants lg et 
ic peuvent devenir infinis. C’est ce qui se produit 
lorsque, pour une tension voisine de la tension Az. 


M? 


l'effet d’avalanche, augmentant le courant de collec- 
teur, tend à le rendre égal au courant d’émetteur. 


Courant maximum. 


La théorie ne permet pas de calculer directement 
le courant maximum d’un transistor. Il est possible, 
cependant, de chercher pour quelle valeur du cou- 
tant la théorie simplifiée de SHockLEY n’est plus 
valable, ce qui arrive lorsque la concentration de 
charges minoritaires injectées est du même ordre 
de grandeur que celle des charges minoritaires nor- 
malement présentes. Cette condition se traduit 


par : 


: Ç D (0) 
1 = À = 
LL pW 7 
S : est la surface de l’émetteur, 
D : le coefficient de diffusion des porteurs mino- 
ritaires, 
u : la mobilité des porteurs majoritaires de la 
base, 


pet W: la résistivité et l’épaisseur de la base. 


Les valeurs de 1 données par (9) sont petites, par 
exemple 1 mA pour une surface de 1 mm°; mais, 
pratiquement, les courants débités par les transistors 
ont des valeurs supérieures, car il faut tenir compte 
d’autres paramètres (la chute du facteur d’ampli- 
fication, l’apparition d’une résistance parasite) qui 
fixent expérimentalement la valeur maximum du 
courant. 


Gain en courant du transistor. 


Le gain en courant, où facteur d'amplification, est 
défini pour les variations des courants d’émetteur 
et de collecteur lorsque la tension de collecteur 


reste constante : 


É =“ 
La = 
die/ v.-c" 


À partir des équations (2), nous trouvons : 


Et. (10) 


A 


x sera défini de la même façon par: 


; d'ic : { dic ; 
va Éù vec, : bre do T- 


OnSpetticerres 


Qu) 


Si nous portons dans (11) les valeurs obtenues pour 
À et B à partir des relations (5), nous obtenons 


I W 
= Chr 
œ ILie 


ShR— +  (r2) 


En général, Lg est grand devant w et la formule 
(K2)2sSeRramene. 2; 


I DR W GB 
= (+=. (3) 


CA 2 \LB Lpon 


dont le second membre est la somme de 2 termes, 
le premier correspondant à la recombinaison en 
volume dans la région de base, le second repré- 
sentant l’eficacité d’émetteur. La relation (13) ne 
donne qu’une valeur approchée de 1/4. On peut 
obtenir une expression qui corresponde mieux aux 
phénomènes physiques en tenant compte de la 
recombinaison superficielle, de la variation de «’ 
avec le courant d’émetteur et de l’effet Early. 


a) KRecombinaison superficielle 


Les porteurs injectés ne diffusent pas tous à l’inté- 
rieur de la base; certains sont captés par la surface 
de la base qui se trouve au voisinage de l’émetteur. 
Dans une géométrie bidimensionnelle [4, 5], il est 
possible de tenir compte de l’état de surface dans 
les conditions aux limites. Le courant superficiel 
Is peut s’écrire : 


k=qs| p.4x, (14) 


: étant la surface de la base, 
: la densité des porteurs minoritaires, 
: la vitesse de recombinaison superficielle. 


he) (M 


Si on désigne par Xg l'aire eflective de la surface 
de base et par px la densité moyenne des porteurs 
injectés, nous aurons : 


Is = qS>B PE . (15) 


Fig. 4. Variation du gain en courant d’un transistor en 
fonction du courant d'émetteur. 


Le courant de trous dans l’émetteur est donné par : 


2 0; 1] D) 
lp, = RNSrErS DE 
Ww 


Ze étant l’aire de la jonction d’émetteur. 


On a alors : 


S >B W 


Ans 


Is (16) 


Si l’on tient compte de la recombinaison superfi- 
cielle  lasrelation"(13)"s'écrit: 


où 


S>BW 


(Ga) 


ï I ea W GB 
+ + 
Gr” 2 \LB Leon 


Dans le cas de jonctions obtenues par tirage [5], le 


2. ps EN 
rapport ——. 4 été Crouvé égal d— pour une 


2 DE ID}, 


)] 


: k c | I ï 
Jonction circulaire de rayon r, et à 2 w È +- :] 

a b 
pour une jonction rectangulaire de côtés a et b. 


Le cas du transistor obtenu par alliage n’a pas été 
résolu mathématiquement, mais la solution a été 
assez bien approchée par analogie électrique [5], 
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en négligeant la recombinaison dans la base. (17) 
peut se mettre sous la forme : 


EE W 6 S 
00, ‘| | m B 7 (18) 


C4 2 Ne Leo K 


K dépend des dimensions géométriques du tran- 
sistor; pour des configurations simples, K est 


proportionnel à _ . Pour les autres, il dépend du 
rapport des aires entre l’émetteur et le collecteur, 
de sorte que la relation entre K et w n’est plus 
aussi simple. Aux faibles courants, la valeur optimum 
du rapport de la surface du collecteur à celle de 
l'émetteur est aux environs de 3 pour de petits 
transistors. Notons que, dans ce cas, si s a des 


S : 
valeurs très grandes, le terme K de l’expression (18) 
< 


l'emporte sur les termes de recombinaison en volume 


> : 
1 JON AA. W 6B 
(Ë (æ) | et d'efficacité d’émetteur 


Br à Leo 


b) Variation avec le courant d’émetteur 


Lorsque le courant d’émetteur ir croît, nous 
constatons que, sur les porteurs minoritaires 
injectés, agit un champ électrique qui favorise 
leur diffusion vers le collecteur. Par suite, l’impor- 
tance des termes concernant les recombinaisons 
en volume et en surface diminue, le gain du tran- 
sistor est amélioré. Mais, si le courant continue à 
augmenter, la conductivité de la base croît, par 
injection de porteurs, et, par suite, l'efficacité 
d’émetteur diminue : le gain du transistor diminue. 
D'après WEBstTER [6], la situation peut être résumée 
par la formule : 


1 SW > 1 6B W LINE 
+ SURLE : (=) -c+2, 


œ >e D, 6e Le 2 
(19) 


est le paramètre qui relie le 


, 
OUZE due à at 
2e Dp6B 
gradient de concentration au courant de trous 
fourni par l’émetteur; g(Z) est une fonction qui 
varie de 1 à o,5, lorsque Z varie de o à l'infini. 
Lorsque le courant d’émetteur est très grand, 1/«’ 
varie linéairement avec Z, c’est-à-dire avec ÎE ; 
la pente de la droite représentative est égale à 


WÈ Un 


2e DLece 


La variation de «’ en fonction de ig présente un 
maximum au-delà duquel elle décroît avec le courant 
d’émetteur suivant une loi hyperbolique (fig. 4). 


c) Effet Early 


ILE gain du transistor qui, d’après les équations (2), 
devrait être indépendant de la tension collecteur- 
base, est en réalité une fonction légèrement crois- 
sante de cette tension. EaRLy [7] a donné une 
explication de Paugmentation de «x: la région 
désertée de la diode collecteur-base s’élargit lorsque 
la tension appliquée au collecteur croît: par suite, 
épaisseur effective de la base diminue, l’eficacité 
de transport augmente et le gain est amélioré. Les 
calculs ont montré que le facteur x variait linéai- 
rement avec la tension collecteur-base. 


Résistance de base. 


Jusqu'ici, nous avons supposé implicitement que 
la région de base était équipotentielle. En réalité, 
le passage du courant provoque une chute de tension 
entre les contacts et les jonctions, dont il faut 
tenir compte pour pouvoir appliquer les équations 
(2). La base est généralement une région de résis- 
tivité constante, les tensions VBg et Vgc qui 
figurent dans (2) doivent être corrigées en retran- 
chant le terme Ri5, R étant la-résistance de la 
base. Cette résistance dépend de la distribution 
des courants, c’est-à-dire de la forme du transistor. 
Dans le cas des transistors obtenus par tirage, les 
contacts sont trop près des jonctions pour que le 
terme Rig soit important; au contraire, la méthode 
d’alliage fournit un transistor dont la résistance R 
est donnée — dans le cas d’une symétrie de révo- 
lution, et en supposant que la région comprise 
entre les 2 jonctions émetteur-base et collecteur- 


base est équipotentielle — par la relation : 
° ni 
R = In — (20) 
2 T WI To 
Avec: 


wi — épaisseur de la plaquette de base, 

distance du contact de base à laxe de 
révolution, 

r2 — rayon de l’aire des jonctions (fig. 5). 


= 
I 


Les équations (2) se compliquent et la présence 
du terme Ris se traduit par une augmentation 
de la différence de potentiel collecteur-base pour 
laquelle apparaît la saturation du courant de collec- 
teur (théoriquement, cette saturation se produit 
pour une valeur de la tension collecteur-base de 


quelques dixièmes de volt). 


Fig. 5. Coupe schématique d’un transistor de révolution 
obtenu par alliage. 


En fait, la région de la base comprise entre les 
deux jonctions émetteur-base et collecteur-base n’est 
pas équipotentielle. Le covrant transversal qui circule 
dans cette région provoque une chute de tension 
dont on tient compte dans les calculs en introduisant 
une résistance équivalente Rey donnée par la 
relation : 


Re 
LT De 2 (21) 


Le courant de base maintient donc une différence 
dénrension cntretlecentrenet lan périphénmendentà 
jonction, ce qui implique une variation de la densité 
de courant le long de cette dernière : les bords 
présentent un maximum d’injection, ce qui a conduit 
à la réalisation de surfaces d’émetteur et de collec- 
teur annulaires avec un contact central de base 
pour répartir au mieux les densités de courants 
des jonctions. 


Caractéristiques thermiques 


La puissance maximale admissible pour un transistor 
est difficile à définir. Elle est liée à un certain nombre 
de facteurs : 


— la température maximum que l’on peut admet- 
tre sur la jonction, 

_ re srrenherniquenntenne, 

—— Ja résistance thermique du support, 

—_ 1 re-ftance thermique entre leesupporinet 

—_ lait ambiant, 

— la température ambiante. 


Les deux derniers paramètres sont au choix de 
l'utilisateur. Les trois autres peuvent faire lPobjet 


d’études dans un cas idéal. 


Lorsqu'un transistor est soumis à une puissance 
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T 


Fig. 6. Détermination graphique de la température 
d'équilibre d’un transistor. 


exagérée, sa température augmente, il s’ensuit une 
augmentation du courant de collecteur et, par 
conséquent, la puissance dissipée croît. Par cet 
échaufflement cumulatif, le transistor est détruit 
si un équilibre stable ne peut pas être atteint. Ce 
problème a été étudié dans sa généralité par 
VASSEUR [8]. 

Il est intéressant de connaître les possibilités limites 
d’un transistor, en ce qui concerne la température 
maximum de la jonction, dans le cas particulier 
d’un refroidissement par conduction métallique. 


Dans ce cas, nous pouvons établir la relation 
suivante entre la température T du transistor et 
la puissance Pc dissipée au collecteur : 


Le IPS (22) 


où Ta: est la température ambiante, 
k : représente un coefficient de résistance ther- 
mique, exprimé en degrés centigrades par 
watt, par exemple. 


La puissance dissipée par le transistor sera calculée 
à partir de l’expression de son courant de collecteur : 


ic = air + ic, (23) 


où lc, est le courant de repos. 

Si Vo est la tension appliquée sur le collecteur, la 
puissance dissipée sera, en négligeant la faible 
puissance appliquée à l’émetteur (ce qui est tout 
à fait légitime lorsque le transistor travaille en 
classe A, loin des caractéristiques limites) : 
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Pe = Voaie + Voic, : (24) 


Dans la relation (24), le terme Vcuiz, qui est 
prépondérant dans les conditions normales d’utili- 
sation, dépend fort peu de la température; par 
contre, le terme Vcic,, faible au départ, croit 
fortement avec la température. En effet, en restant 
dans le domaine des températures habituelles, 1c, 
varie suivant la loi: 


D As à 
IT De 


TETON 


ce qui permet d'écrire (22) sous la forme : 


LT 
RUE 1e nn à 
T-Ta=kPa+kPue A | 
= kPa +kPs. (25) 
y : est un facteur qui caractérise le semi-conduc- 


teur; il vaut environ 13 000 °K pour le silicium; 
Ta: Vest laStempérituremdumtransistoteie Re 
température ambiante, exprimées en degrés 
Kelvin ; 
Pas estiépala Voies 
Pas: estrécalia Veis 
L’équation (25) n’est pas facile à résoudre. Une 
solution graphique, indiquée sur la figwre 6, permet 
de constater que le problème peut avoir : 


a) 2. solutions : Ti et cat cest RS position 
stable, T; la position instable; 


b) x solution double Ty ; 
c) pas de solution. 


La puissance et la température maximales seront 
déterminées par la solution double qui est fonction 
de KP 


La détermination de Ty dépendra des conditions 
initiales; le coefficient k peut être déduit de l’équa- 
tion (25) dès que l’on connaît T dont la valeur 
est obtenue en mesurant soit le courant repos qui 
vatie suivant la formule : 


Des 
. . T jh: 
lo = lo, € À ; 
soit la tension émetteur-base qui, pour un courant 


d’émetteur donné, est une fonction linéaire de la 
température. 


Conclusion 


garder des caractéristiques électriques acceptables 
aux forts courants. 


Le transistor de puissance, analogue en principe Ces problèmes n’ont pas tous été résolus d’une fa- 
aux petits transistors, est conçu pour pouvoir çon satisfaisante, mais la technique, aidée par la 
supporter des courants et des tensions élevés, grâce théorie, apporte chaque jour des améliorations aux 
à un refroidissement approprié. De plus, il lui faut performances des dispositifs réalisés. 


1 


[) 
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Ün transistor de puissance au silicium 
réalisé par alliage 


F. DESvVIGNES, J.-J. Brissor et J. Revuz 


LABORATOIRES D ÉLECTRONIQUE 
ET DE PHYSIQUE APPLIQUÉE 


Sommaire 


On examine d’abord les mérites respectifs des divers 
procédés utilisables pour la réalisation d’un transistor 
de puissance au silicium. Ayant opté pour l’alliage, 
on détermine, par un précalcul, les principales carac- 
téristiques que doit avoir la structure pour satisfaire 
aux conditions imposées. Après un examen des prin- 
cipaux problèmes technologiques rencontrés, on analyse 
systématiquement les caractéristiques et performances 
de neuf échantillons, afin d’en tirer toutes les infor- 
mations possibles sur la structure réelle du transistor 
réalisé (géométrie, propriétés électriques des régions du 
semi-conducteur). On donne enfin quelques résultats 
permettant d'apprécier la dispersion de certaines per- 
formances. 
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1. Introduction 


Lorsqu'on envisage de réaliser un organe à semi- 
conducteurs doué de caractéristiques nouvelles, 
c’est en général pour satisfaire à certains besoins des 
utilisateurs correspondant à un débouché industriel 
possible. Même si ces derniers pouvaient formuler 
des désirs précis, non utopiques, tous concordants, 
il serait impossible de prévoir totalement la struc- 
ture géométrique et chimique de l'organe, car nos 
moyens théoriques sont insuffisants et, surtout, 
les difficultés technologiques imposent en général 
des limites imprévisibles. 

Ainsi donc, pour mettre au point un organe suscep- 
tible de résoudre certains problèmes, le calcul ne 
permet que de prévoir des solutions théoriquement 
acceptables, les difficultés technologiques ne pou- 
vant être estimées que par une intuition — souvent en 
défaut — fondée sur l'expérience de ce genre detravail. 


Pour la réalisation d’un transistor de puissance au 
silicium, on a le choix entre un certain nombre de 


possibilités technologiques dont les chances de 

succès sont à priori égales : 

alliage : . 

_—_ une structure pp utilisant l’aluminium sur sili- 
cium # 

— une structure #p# utilisant un alliage à base d’an- 
timoine sur silicium p 

diffusion : structures #pr ou prp utilisant l’alumi- 
nium, le bore, le gallium, le phosphore, etc. 


procédés hybrides (par alliage -diffusion, etc.). 


Le lecteur non initié pourra avoir une idée des 
modes possibles de réalisation de ces diverses struc- 
tures en lisant les articles de MM. BEAUZÉE et 
BRissor, dans le présent numéro d’ Acta Electronica. 


Dans ce qui suit, nous allons essayer de montrer 
comment coopèrent la technologie et la théorie dans 
la mise au point d’yne structure, en partant d’un 
mode de fabrication choisi a priori. 


Notations 
2 Relations Sn Relations 
L Signification de. “ F Signification de. 
définition définition 
A os: AK n : Electrons 
Am : Aire d’émetteur DR NIrous 


A4 : Aire effective de recombinaison su- 


perficielle 
B : Base ou : Perte d'amplification due aux 
recombinaisons dans la base (18) 
C : Collecteur 
D: Constante de diffusion (n = électrons, 


p= trous; E,B,C = des wrénoritaires 
dans l’émetteur, la base, le collecteur) 
ou : Facteur de recombinaison dans la 
couche désertée émetteur-base (23) 
E : Emetteur ou : Perte d'amplification 
due au défaut d’efficacité d’émetteur (17) 
: Courant 
J : Densité de courant 
L : Longueur de diffusion 
n _: Type de conductivité 
N : Concentration des impuretés actives 
pb  : Type de conductivité 
S _: Perte d'amplification due aux recom- 
binaisons superficielles (16) 
T : Température (°C ou °K suivant le cas) 
V : Différence de potentiel 
w : Epaisseur de la base 
W' : Epaisseur de la plaquette de silicium 


Z__ : Rapport Ig/Ir entre le courant d’émet- 

teur et le courant limite (T2) 
d : Epaisseur de la couche désertée 2 
Î : Fréquence(f.= fréquence de coupure 6 
k : Constante de Boltzmann ne 
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qe: Charpeidé électron 

r _: Rayon (del’émetteur, du collecteur...) 
s _: Vitesse de recombinaison superficielle 
æ : Facteur d’amplification dynamique, 


s dI 
montage base à la masse = ( c) : 
VcB 


d IE 
x": Facteur d’amplification dynamique, 
4 \ IC 
montage émetteur à la masse — Dr 
d IB8/Vc 
x : Facteur d'amplification statique, mon- 
_—  tage base à la masse (= Ic/Ix) 
x: Facteur d'amplification statique, mon- 
tage émetteur à la masse (= Ic/I5) 
—. oi 
B : Efficacité de transport = CE (3) 
de/Vee 
Eee. dI 
y _: Efficacité d’émetteur = pe) (9) 
de /Vos 
= : Constante diélectrique 
eo : 8,86 - 10 lt Fdjcm 
er : Constante diélectrique par rapport au 
vide 
u : Mobilité (n = électrons, p = trous, 


E,B,C= des majoritaires dans l’é- 
metteur, la base, le collecteur) 


p : Résistivité. 
os : Conductivité 
Tr _: Durée de vie. 


>. Avant projet 


Hypothèses 


Pour réaliser un transistor de puissance, on a 
essayé la solution qui consiste à allier de l’alumi- 
nium sur du silicium », parce qu’elle présente a 
priori quelques avantages théoriques : 


— l’alliage est l’opération qui se fait à la tempéra- 
ture la plus basse. C’est donc celle qui permet en 
principe de conserver dans le silicium les durées de 
vie les plus élevées, ce qui est particulièrement inté- 
ressant pour le transistor de puissance. Ainsi, pour 
une efficacité de transport donnée, la base peut être 
épaisse, et, par suite, avoir une faible résistance 
transversale. 

— l’alliage permet de travailler avec une résistivité 
de base plus élevée que la diffusion, ce qui est plus 
favorable pour l’efficacité d’émetteur, au moins 
aux courants faibles. 

— les résistances ohmiques en série dans l’émetteur 
et le collecteur, traversés par des courants élevés, 
sont faibles. 

à concentration d’impureté égale dans la base, 
la structure prp présente sur la structure pr alliée 
le double avantage d’une résistivité plus faible 
(donc d’une résistance ohmique de base plus 
petite) et d’une tension inverse maximale (Zener) 
collecteur-base (et émetteur-base) plus élevée. 


L’alliage ne présente pas que des avantages, loin de 
là, mais ceux qui ont été énoncés ci-dessus paraissent 
déjà assez importants pour que l'étude des limites 
imposées par la technologie dans cette direction 
vaille la peine d’être entreprise. 


La base KA 


La théorie permet déjà de prévoir certaines relations 
entre les caractéristiques de la structure et les per- 
formances obtenues. Ce sont notamment : 


___ Jes tensions maximales, limitées comme on le 
sait par les effets Zener, d’avalanche et de perçage [1], 
liées à l’épaisseur w de la base et aux résistivités ; 
__ l'efficacité de transport f et les fréquences de 
coupure fe, et fe liées à l'épaisseur w et à la durée 
de vie x dans la base; 

_— Ja résistance de base. - 


Puisque, dans le procédé d’alliage, la résistivité du 
collecteur est beaucoup plus faible que celle de la 


base, c’est aux propriétés de cette dernière région 
qu'est liée la limite de tension due à l’effet Zener (1). 


La relation 
VcBM © 30 Pn + I0P?p, (1) 


donnant la tension maximale collecteur-base en 
fonction des résistivités p des régions 7 et p en pré- 
sence, montre qu'ici la résistivité de la base z doit 
être supérieure à 2 (.cm pour que la tension Vcpm 
soit elle-même supérieure à 60 V, limite choisie. 
Comme il est difficile de réaliser des cristaux ayant 
la résistivité désirée à mieux que 20 % près, par 
mesure de sécurité on choisira pour la base une 
résistivité moyenne de 3 Q-cm. Cette valeur cor- 
respond à une concentration de donneurs Ng égale 
AN TO ICR 

Alors que l'effet Zener fixe une valeur minimale 
de la résistivité op, pour une épaisseur de base don- 
née l’eflet de perçage en fixe une valeur maximale. 
On déterminera ici plutôt l’épaisseur d que prend 
la couche désertée dans la base, à la jonction collec- 
teur-base, lorsque cette jonction est polarisée à la 
tension maximale inverse exigée, la résistivité de 
base étant égale à 3 (cm. Pour une jonction abrupte 
ce qui est le cas ici, cette épaisseur est donnée par : 


2 EDR ne 
d æ NE \ CBM (2) 


Avec N5 — 1,7: 101% cm et Vo — 60 volts, on 
trouve 


d +6,76 microns. 


La tension de perçage est atteinte lorsque la couche 
désertée du collecteur rejoint celle de l’émetteur, 
donc en pratique lorsque l’épaisseur d devient égale 
à celle w de la base. En raison de la marge de sécu- 
rité relativement grande qu’il est nécessaire de pren- 
dre sur la valeur de la résistivité de base pour des 
raisons diverses (incertitude concernant le dopage 
au stade du tirage, variations locales de résistivité), 
vers les résistivités élevées, et surtout des inévitables 


(!) Aujourd'hui, certains auteurs contestent la possibilité 
d'employer cette méthode pour prévoir la tension maximale 
d'une jonction dans ce cas. Nous avons pas cherché sys- 
tématiquement à en vérifier l'exactitude, mais la méthode 
a conduit à la réalisation de transistors ayant les tensions 
maximales désirées. 
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variations locales de l’épaisseur de la base, le mini- 
mum de la valeur moyenne de celle-ci doit être 
choisi très supérieur à d, pat exemple deux à trois 
fois plus grande, soit 10 à 15 microns. | 
Dans la mesure où lon peut estimer a priori la durée 
de vie effective 78 des charges libres dans la base, 
il est possible d’estimer la valeur maximale de 
l'épaisseur W que doit avoir cette région pour que 
l'efficacité de transport 8, rapport entre les courants 
de trous aux jonctions de collecteur et d’émetteur, 
atteigne une certaine valeur. On a, en eflet, en 
négligeant la recombinaison superficielle et pour de 
petites densités de courant : 


\v 2 


I 
2. D, TB 


(3) 


TD 
lè 
u 


ou 


w æ 1/2 — 8) Dre (4) 


où Dy représente la constante de diffusion des 
charges libres minoritaires dans la base (trous). 
Pour 8 > 0,95, Dp = 11,8 cm°}s et en supposant 
que 78 = 3-10 %s (valeur probable après un trai- 
tement thermique à 800 °C), on trouve : 


Ni & He) UD 0 


Ainsi, pour répondre à ces diverses conditions, on 
trouve que l’épaisseur de base doit être comprise 
entre 10 et 20 microns. On pourrait voir facilement 
que pour des courants faibles, les fréquences de 
coupure relatives au montage « émetteur à la 
Masse » : 


I 


Lex = ? (s) 


2ATCAUR 


et au montage «base à la masse » : 


… 2,43 Dr .. D8 


He ; (6) 


2 x W° w? 
quisvalent respectivement 53 "kHz (re = 3 us)ret 
2,0 MHz (W = 15 microns), permettent d’envisager 
de nombreuses applications pour un tel transistor. 


On peut encore essayer d’estimer la chute de tension 
Av entre le centre et la périphérie de la base, chute 
de tension due à la circulation transversale du cou- 
rant de base. Le calcul montre que, en supposant 
une recombinaison uniforme dans cette région, le 
rapport entre Av et le courant total de base ig est 
donné, dans le cas d’une géométrie de révolution, 
par : 
AV 0B 
= () 


13  4rw 


ou, avec 
oB — 3 (cm et aies AV) le = ex. 


En pratique, ce calcul n’est valable que pour le cas 
de faibles densités de courant : aux courants forts, 
cette résistance apparente est réduite pour deux 
raisONS : 


1) l’injection de charges minoritaires par l'émetteur 
est accompagnée d’un affux de charges majoritaires 
tel que la charge d’espace demeure presque nulle; 
cet accroissement de la densité des porteurs libres 
se traduit par une augmentation de la conductivité 
de la base : si le facteur d’amplification des courants 
et la mobilité des charges étaient indépendants du 
courant, la différence de potentiel AV tendrait vers 
une valeur limite au lieu de croître proportionnel- 
lement au courant; on aurait alors : 


x Ag(i—x) KT ( Up | (8) 


AVES - 
2 T7 W° CANNELLE 
avec 
GE) 
Âg = 0,1 cm ; 


x —=0,9$ ; Worst 


Dai AUD MONO TOI 

2) Cette variation de potentiel dans la base, entre 
le centre et le bord de l’émetteur, est dans tous les 
cas favorable à l’injection par le bord; à courant 
total d’émetteur égal, la différence de potentiel 
entre le centre et le bord de la base est plus petite 
que celle que prévoient les relations (7) et (8). On 
admet en général la valeur moitié, soit ici seulement 
80 {2 aux courants faibles, et 0,9 volt aux courants 
forts. En supposant même que cette différence de 
potentiel puisse être atteinte, et en admettant que 
les conditions de validité des hypothèses de la 
théorie de SHOCKLEY soient encore satisfaites avec 
une telle différence de potentiel, cela signifierait 
que le rapport entre les densités de courant au bord 
et au centre de l’émetteur atteindrait 1015 : Ja 
contribution de la région centrale de l’émetteur est 
donc très petite; seule la périphérie joue un rôle 
actif. 


L’émetteur 


Il est important que le facteur d'amplification 3%, 
soit très élevé, donc que l'efficacité de transport B 
et l'efficacité d’émetteur y (rapport du débit de 
trous au débit total des charges dans le courant 
d’émetteur) soient aussi grands que possible. Pour 
rB donné, f ne dépend que de w: il y a antago- 


nisme entre les effets de w sur la chute de tension 
dans la base et sur «. Le calcul montre que, dans la 
mesure où y n'intervient pas, c’est-à-dire demeure 
toujours pratiquement égal à 1, il y a intérêt à pren- 
dre w le plus petit possible pour minimiser Av 
pour une valeur donnée de I. 


Aux petits courants, l’eficacité d’émetteur y est 
donnée par : 


I 
re De Ne W d (9) 
Je 
De Ns Le 


Les caractéristiques de la base Ng et w étant déjà 
fixées, pour que y soit aussi élevé que possible, 
il faut que le produit N£ Lg soit très grand devant 
NBw. Aux courants forts, c’est la même condition 
qui intervient. 

On admet en général que, dans les couches alliées, 
la longueur de diffusion varie moins vite que la 
concentration des donneurs ou des accepteurs : 
obtention d’une grande efficacité d’émetteur ne 
peut donc résulter que d’un dopage très élevé de 
cette région. 

On peut se demander s’il est possible de déterminer 
a priori l’efficacité d’émetteur ou tout au moinsla 
valeur de certains paramètres qui la déterminent : 
nous avons vu que Ng est le terme dominant. 
Cela est possible dans la mesure où l’on a une con- 
naissance complète du diagramme de phases des 
deux éléments alliés, c’est-à-dire ici du système 
aluminium-silicium. Considérons ce diagramme 
(fig. 1) et supposons que la température maximale 
du cycle thermique d’alliage soit 800 0C. À ce 
point, l’aluminium liquide à dissous du silicium jus- 
qu’à ce que l’équilibre liquide-solide soit atteint : 
à ce moment le liquide contient 73 % d’atomes 
d’aluminium et 27 ®,, d’atomes de silicium. Comme, 
à cette température, la constante de diffusion de 
l’aluminium dans le silicium est de l’ordre de 
10715 cm?/s, et, comme l'opération d’alliage est 
relativement courte (quelques minutes), la péné- 
tration du métal dans le silicium solide par diffusion 
est totalement négligeable. Au refroidissement, le 
silicium recristallise en entrainant une petite pro- 
portion d’aluminium, lequel jouera le rôle d’accep- 
teur. Cette proportion est mal connue : si on sup- 
pose que le coefficient de segrégation mesuré aux 
concentrations faibles Koch encore 
valable ici, cela signifie que, lors de la cristallisation, 
le silicium entraîne environ 3 atomes d’aluminium 
pour mille atomes de silicium. Comme le silicium 
pur monocristallin contient 5,02: 10*° atomes par 
centimètre cube, ce silicium recristallisé à partir 
de sa solution dans l’aluminium devrait contenir 
Ng = 1,5 : 102 atomes d’aluminium par centimètre 
cube. Si l’on tient compte des propriétés du silicium 
dans ces conditions (Dr — 1,5 cm?/s)avec TE =0,1 us, 


T(°C) AI Si 
1500 
1000 
660 
500 
0 50 Atomes c/, de Si 100 
Fig. 1. Diagramme de phases du mélange Al -Si. 
V/Dr 7e = 3,88 u et W — 1j u , on trouve 
1 — ÿY = 5,6-10 %. Dans la mesure où les hypo- 


thèses de ce calcul sont valables, cette situation est 
donc assez favorable, aux courants faibles. 


D’après WEBSTER, aux courants forts, le facteur 
d'amplification dynamique «’ est lié à la structure 
du transistor par la relation (?) : 


I SWÂASs cBW 1 AW 
ee +2(5) +9 69 
ke [ùE LB 


& AgD8 OE Le 
où 
à Wu le 
= —— . (te) 
An Da CB 


Z représente le rapport entre la densité de courant 
d’émetteur (Jr = Ir/Ag) et la densité de courant 
Jr, que lon obtient lorsque la polarisation émetteur 
base est telle qu’à la frontière de la couche désertée 
d’émetteur la concentration des minoritaires dans la 
base est égale à la concentration d’équilibre des ma- 
joritaires. Cette densité de courant Jr, vaut 


q De NB 
rss 


Jr 6 Cm (12) 


(2) Relation (19) de l’article de J. Revuz [1]. 


0,5 f 
10 2 SION CT 2 SOS 0 


Ze) 
Fig. 2. Fonction g(Z) du transistor de puissance. 


Avec De — 1108 cms, No 1 7 mon icmE 


et Ww — 20 1. La figure 2 représente la variation de 
la fonction g (2) avec Z. 


Le premier terme du second membre de la relation 
(10) représente la contribution de la recombinaison 
superficielle au défaut de transmission du courant 
de l’émetteur au collecteur, le premier terme de la 
quantité entre crochet représente le défaut relatif 
dû aux charges injectées par la base dans l’émetteur, 
et le second le défaut dû aux recombinaisons dans 


le volume de la base. 
Aux courants très faibles (Z <o,1, 0,93 < g(Z) <1), 


les relations (10) et (11) conduisent à admettre que 
1/x' est indépendant du courant qui traverse le 


transistor : 
up Ng W 1 /W\?2 
+ + -[— | :- I 
ueNelLe 2 (1) (3) 


Aux courants très forts, cette relation devient, en 
négligeant la recombinaison superficielle : 


dt +46 
— me |1+—|1|- 
a” JE > JL Jr (4 JE <Jr Le 


ou, sous une autre forme, en négligeant en outre 
unité par rapport à Z : 


I SW Às 
a!  AgDs 


I ULB I 
Be (De —= + ee 
& / Ixtrès grand Ur Ne Le 


” I W I w? J 
à 2 Les KT. qD8 cn (5) 


2 D F 
D’après ces relations, pour que «’ reste élevé aux 
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courants forts, il importe non seulement que 
w/Lg soit très inférieur à 1, ce qui s’impose déjà 
aux courants faibles, mais encore que Ng Lg soit 
grand, ce qui est bien connu (eicacité d’émetteur 
aux courants faibles), et que Ng La soit, lui aussi, 
élevé, ce qui est moins connu. Sur ce dernier point, 
le transistor par alliage n’est pas avantageux : le 
transistor à base et émetteur diffusés, dans lequel 
Ne peut être élevé, présente à ce point de vue, et 
à d’autres, quelques avantages. 


Pour simplifier la suite de lexposé, on utilisera les 
notations suivantes : 


__— recombinaison superficielle : 


SWÂs 


: ë 
AD, (6) 


__ défaut d’efficacité d’émetteur : 


ee. GT) 


© LE NE Le 


__ tfecombinaison dans le volume de la base : 


B — L Far = (18) 


Dimensions du transistor 


Pour les techniques d’alliage, les formes de révo- 
lution sont incontestablement les plus faciles lors- 
qu’il faut découper certaines pièces (feuilles d’alu- 
minium pour l’émetteur et le collecteur) à Pemporte- 
pièce. De plus, ce sont celles qui, mécaniquement, 
sont les plus résistantes aux déformations. 

On à vu déjà que la chute de potentiel due à la 
circulation radiale du courant dans la base entre le 
centre et le bord de l’émetteur risquait d’être élevée. 
Cette chute de potentiel est indépendante du dia- 
mètre d’émetteur, à courant de base constant. Com- 


I 
me le rapport T = = des courants de base et 
C 

de collecteur est généralement une fonction crois- 
sante des courants en raison de la décroissance de 
l'efficacité d’émetteur avec la densité Jr du courant 
d’émetteur, il y a intérêt à essayer d'augmenter au 
maximum l’aire d’émetteur. Si on limite l’étude 
à un émetteur circulaire, cela revient à augmenter 
le diamètre au maximum. En ce sens, les limitations 
sont seulement technologiques. 


| \ | Fente 
Micromètre \ 


\ | Microscope métallographique 
N 


>» 


Fig. 3. Montage utilisé pour la mesure de la longueur de 
diffusion effective. 


En supposant tout d’abord que les diamètres de 
l'émetteur et du collecteur sont égaux, la résistance 
ohmique de l’anneau de silicium compris entre le 
bord de l’émetteur, de rayon r&, et le bord interne 
du contact annulaire de base, de rayon rg8, est 
égale à : 


O | Fr 
PE —— lg — (19) 


2TW TE wW E 


w”’ étant l’épaisseur de la région annulaire et p la 
résistivité du silicium. 

Comme il y a une limite inférieure à la distance 
contact de base-émetteur, limite imposée par la 
différence de diamètre entre le collecteur et l’émet- 
teur d’une part, et par des problèmes technologiques 
de centrage, de mouillage, d’autre part, il y a intérêt 
également à ce que rs et rr soient grands pour que 
R soit petit. À titre d’exemple, pour TE = 1,5 mm 
et TB = 2,3 mm, avec p = 3 Q'cmet W = 135 
microns on a: R=15,0 Q. Pour cette condition, 
il y a intérêt à ce que l’épaisseur w” soit élevée ; 
au contraire, pour certaines raisons technologiques 
(uniformité de l'épaisseur w de la base, réduction 
des tensions mécaniques induites dans la base par 
suite de la différence des coefficients de dilatation 
entre le silicium et l’eutectique aluminium-silicium) 
il y a intérêt à partir d’un disque de silicium mince. 
Les risques de rupture au cours des manipulations 
nous ont conduit à adopter, après quelques tâton- 
nements, la valeur W' = 135 microns prise dans 
l'exemple numérique ci-dessus. 


Moyennant deux suppositions, relatives, lune à la 
durée de vie dans la base, l’autre à la vitesse de 
recombinaison superficielle s autour de l’émetteur 
et du collecteur, on peut estimer l’ordre de gran- 
deur de la longueur de diffusion effective des trous 
injectés dans la base autour de l’émetteur, et par 
suite un ordre de grandeur de la valeur la plus favo- 
rable de la différence entre les rayons d’émetteur 
et de collecteur. Avec + = 3 us, s — 104 cmjs 
et W° = 135 microns, on trouve que la longueur 
de diffusion effective est de l’ordre de 30 , c’est- 
à-dire que la différence de diamètre entre le collec- 
teur et l’émetteur peut rester petite, de l’ordre de 
0,1 Mm, sans que le fonctionnement du transistor 
en soit perturbé. 

Une expérience a été faite en vue de déterminer la 
longueur de diffusion effective dans la région de la 
base comprise entre la périphérie du collecteur et 
le contact de base; cette expérience consiste (fg. 3) 
à mesurer la variation du courant photoélectrique 
produit par une tache lumineuse étroite focalisée 
sur l’anneau de silicium, et recueilli par la diode col- 
lecteur-base polarisée en sens inverse, en fonction 
de la distance x de la tache au bord du collecteur. 


La figure 4, qui représente les résultats obtenus, 
montre qu’au voisinage du collecteur la longueur 
de diffusion effective est de l’ordre de 0,2 mm. Ce 
résultat suggérait le choix d’une différence entre les 
diamètres d’émetteur et de collecteur plus élevée 
que celle estimée par le calcul, de l’ordre de 1 /2 mm. 
C’est cette valeur qui a été finalement adoptée. 


Courant photoélectrique | unités arbitraires } 


Largeur 
> 


fente 


0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 


x(mm) 


Fig. 4 Mesure de la longueur de diffusion effective : cou- 
rant photoélectrique en fonction de la distance x du spot 
au bord du collecteur. 
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3. Technologie 


Structure de l'émetteur 
et du collecteur 


P'émetteurretle collécteumontaétenpréparéniout 
d’abord, par alliage avec de laluminium pur. 

Comme nous l’avons dit plus haut, afin de réduire 
les tensions mécaniques induites par ia différence 
de retrait entre les phases solides (silicium et alliage 
aluminium-silicium), dans le domaine de tempéra- 
tures compris entre le point de solidification de 


Fig. 5. Coupe d’une jonction réalisée par alliage Al-Si 
montrant une cristallisation parasite. 


De haut en bas : 


— molybdène (gris foncé) 

— eutectique Al - Si (gris clair) dans lequel on voit un cristal 
de silicium p (noir) 

— région p (noire) 

— silicium n (gris foncé). 
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l’eutectique (577 °C) et la température ambiante, 
il y a intérêt à donner à l’alliage Al-Si la plus petite 
épaisseur compatible avec les autres exigences. Nous 
avons décidé de prendre une épaisseur de plaquette 
de silicium de 135 microns. Cela conduisait donc 
à une profondeur de pénétration de l’alliage de Go 
microns environ sur chaque face. Si la température 
maximum d’alliage est 810 °C, l’épaisseur d’alumi- 
nium nécessaire pour obtenir la pénétration correcte 
est 2,1 fois la pénétration désirée, Soit251hem 
750 0C elle est 2,8 fois la pénétration, soit 168 


(L2], Fg. 3). 


Au refroidissement, avant la formation de l’eutec- 
tique, dans le premier cas, le silicium qui recristallise 
a une épaisseur de 42 1 (0,7 fois la profondeur de 
pénétration), tandis que, dans le second cas, la couche 
de silicium p qui se dépose n’a que 38 microns 
d'épaisseur. Ce dernier résultat est celui que l’on 
peut déduire des diagrammes de phase : en pra- 
tique, lPépaisseur de la couche recristallisée est 
toujours inférieure d’environ 10 %, à la valeur théo- 
rique : on observe parfois des petits cristaux de 
silicium épars dans l’eutectique solidifié (/fg. s). 


Puisqu’il s’agit de réaliser des jonctions planes de 
grand diamètre, traversées par des courants intenses, 
et susceptibles de dissiper des puissances élevées, 
on a trois problèmes à résoudre : 


— obtenir une très bonne planéité; 


— obtenir de bons contacts électriques avec l’eutec- 
tique aluminium-silicium ; 


— obtenir une faible résistance thermique entre la 
jonction de collecteur et l’embase du transistor. 


Ces trois problèmes sont assez bien résolus par 
lalliage simultané de l’aluminium avec le silicium, 
d’une part, et avec une plaque de molybdène, sur 
la face opposée au silicium, d’autre part. L’utilisa- 
tion de ce métal parait a priori favorable à la réduc- 
tion des tensions internes, son coefficient de dila- 
tation étant très voisin de celui du silicium. Si l’ex- 
périence n’a pas confirmé cet espoir, elle a tout au 
moins montré que l’emploi du molybdène n’appot- 
tait pas de défaut nouveau perceptible. L'expérience 
a montré également qu’en maintenant l’aluminium 
liquide sous forme d’une goutte à faces planes et 
parallèles entre le point de fusion de l’eutectique 
(577 °C) et la température maximale du cycle ther- 
mique (750 à 810 0C), l'emploi de la plaque de 
molybdène permettait d'obtenir des jonctions d’une 
planéité remarquable (fg. 6). 


Fig. 6. Coupe de deux transistors selon un plan diamétral. 


Problèmes technologiques 
relatifs à l'émetteur 
et au collecteur 


Nous ne comptons pas décrire ici toutes les diff- 
cultés, expliquées ou non, que l’on a éprouvées dans 
la mise au point d’une technique de fabrication : 
le présent numéro d’Acta Electronica n’y suffirait 
pas. Nous ne ferons qu’étudier sommairement 


queiques points particuliers assez représentatifs 
déc sente, de travail. 


Tensions internes dues aux différences 
de coefficient de dilatation. 


Au refroidissement, la phase liquide formée par la 
solution de silicium dans l’aluminium se solidifie 
au point d’eutexie Al 87 % - Si 13 % cotrespon- 
dant à la température de 577 °C. Alors que les coef- 


ficients de dilatation du molybdène et du silicium 
sont voisins de 4: 1076 0C-1, celui de l’eutectique 
est de l’ordre de 24 - 107$ 0C-1, Il en résulte qu’entre 
le point d’eutexie et la température ordinaire, le 
retrait, sur des pièces de 1,5 mm de long (rayon 
utilisé en pratique pour l’émetteur), serait de 20 
microns pour l’eutectique, et 3,3 microns pour le 
silicium. De cette différence de contraction il résulte 
que le silicium est comprimé radialement entre 
l’émetteur et le collecteur, alors qu’il est tendu au- 
delà de la périphérie du collecteur. La frontière entre 
ces deux régions est à la fois un lieu de discontinuité 
d'épaisseur, donc une région mécaniquement faible, 
et le lieu où la contrainte à la traction est maximale; 
c’est là que se produisent spontanément des ruptures, 
lorsque les contraintes sont excessives: 

Les photographies 8 et 9 sont des figures de photoélas- 
ticité observées à travers la couronne de silicium 
comprise entre le bord extérieur du collecteur et le 
contact annulaire de base. Ces photographies ont 
été prises à l’aide du montage optique représenté 
par la figure 7 [3]. Ce montage de télévision à basse 
définition permet d’examiner la biréfringence en 
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Fig. 7. Montage utilisé pour l'observation des tensions internes par photoélasticité. 


lumière polarisée circulairement, c’est-à-dire de 
faire abstraction de l’orientation des tensions dans 
le plan perpendiculaire au sens de propagation de 
la lumière. 

Les figures 8b et 9b montrent les images qu’on obtient 
entre polariseurs croisés, les figsres 8a et ga corres- 
pondant aux mêmes objets entre polariseurs paral- 
lèles. Les figures 8 se rapportent à un transistor tendu 
non fêlé, et montrent que la contrainte, irréguliè- 
rement répartie autour du collecteur, est plus élevée 
près de cette électrode qu’au voisinage du contact 
de base, comme nous l’avons déjà dit. Les figures 
se rapportent à un transistor tendu et fêlé : la fêlure 
est visible sur la figre 8a; sur la figure 8b, on voit 
que la contrainte ne subsiste que dans le silicium 
encore solidaire des régions alliées. 

Cette étude des tensions internes et surtout celle du 
pourcentage de déchet dû aux fêlures après alliage et au 
cours des manipulations ultérieures, a montré qu’il 
n'était pratiquement pas possible de dépasser 3,5 mm 
de diamètre pour le collecteur : finalement, des 
diamètres de 3,5 mm au collecteur et 3,0 mm à 
l'émetteur ont été admis. Grâce à ces dernières 
expériences, et à tout ce qui a été dit auparavant sur 
la prévision par le calcul ou par des expériences 
auxiliaires, les caractéristiques essentielles de la 
géométrie du transistor se trouvaient déterminées. 
La figure 11 représente les éléments constitutifs 
essentiels de la dernière version, avant assemblage, 
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et la fgnre 12 représente la coupe du transistor obtenu 
par alliage. L’expérience à montré que les tensions 
internes résiduelles sont pratiquement indépen- 
dantes du cycle thermique après solidification de 
l’eutectique. De même, aucun des alliages essayés 
pour remplacer l’aluminium pur —en vue de 
réduire les tensions internes, soit par diminution 
du coefficient de dilatation, soit par abaissement de 
point de fusion, soit par augmentation de la duc- 
tilité — n’a donné de résultat satisfaisant à la fois 
sur le plan des performances électriques et sur celui 
des propriétés technologiques. 


Mouillage du silicium et du molybdène 
par l’aluminium. 


Pour que les deux faces de la base soient bien paral- 
lèles, donc bien planes, il importe non seulement 
que le réseau cristallin soit bien orienté, mais encore 
que la phase liquide mouille rapidement et unifor- 
mément le silicium et le molybdène, au cours de 
la montée en température. L’aluminium, éminem- 
ment oxydable, étant entouré même à l’état liquide 
d’une gaine d’alumine mécaniquement résistante, 
le problème est assez délicat à résoudre; on arrive 
à des résultats très satisfaisants quant à la planéité 
de linterface liquide-solide moyennant un traite- 
ment superficiel préalable des pièces métalliques. 


de la goutte d’aluminium sur le silicium, au-delà 
du diamètre de la pièce de molybdène (fig. 6). Les 
figures 10 montrent l’importance de ces défauts de 
centrage sur deux transistors réalisés au début de 


La reproductibilité du contour, et par suite des 
dimensions et du centrage des jonctions, est plus 
difficile à obtenir, des petits défauts locaux de mouil- 
lage se traduisant par des variations dans l’étalement 
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Fig. 9. Tensions internes dans un transistor fêlé. 


Fig. 8. Tensions internes dans un transistor non fêlé. 
b) Polariseurs croisés. 
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cettesetuden(tho 02e 965). Sur ces transistors 
juste après alliage, on a retiré les parties métalliques 
de l'émetteur et du collecteur par immersion pro- 
longée dans de Pacide chlorhydrique. Ce traitement 
permet de mettre à nu les régions p recristallisées. 


La face collecteur des transistors, ainsi dépouillée, 
est collée sur une croisée de fils. Les deux faces 
sont ensuite photographiées à l’aide d’un microscope 
métallographique muni d’un objectif à faible gros- 
sissement. Les figrres 10 sont des agrandissements 


Fig. 10. Défauts de centrage : 


a) Transistor n° 928, côté émetteur 
b) Transistor n° 928, côté collecteur 
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photographies des 2 faces de 2 transistors, après dissolution des parties métalliques 


c) Transistor n° 965, côté émetteur 
d) Transistor n° 965, côté collecteur. 


Fig. 11. Schéma des éléments constitutifs d’un transistor. 


: disque de silicium 

: disque d’alliage émetteur 

: disque de molybdène pour l'émetteur 

: disque d’alliage collecteur 

: disque de molybdène pour le collecteur 

: anneau d’or antimonié (contact de base) 

: rubans de molybdène et de nickel pour le contact de base. 


NO OU R OU ON 


de ces photographies; alors que les émetteurs (a, c) 
sont représentés tels qu’ils sont vus, les images des 
collecteurs (b, d) ont été retournées (symétrie par 
rapport à un plan) afin de faciliter la comparaison 
des deux faces; les images ont été orientées de 
façon telle qu’elles soient superposables par trans- 
lation sans rotation. La partie centrale, claire, tachée 
correspond soit à lémetteur, soit au collecteur. 
La partie annulaire claire correspond à la base 7 non 
atteinte par l’alliage. Sur la face «émetteur » on dis- 
tingue nettement l’anneau d’or qui mouille irrégu- 
lièrement la base. On remarque également un 
anneau noir entre le disque clair central (émetteur 
ou collecteur) et l’anneau clair extérieur (base); 


cet anneau est une tache bleuâtre diffusante qui se 
forme au cours du décapage, et dont le contraste 
est accentué par l'éclairage dirigé du microscope 
et par l’émulsion négative utilisée. On constate 
que cet anneau a souvent (n° 965) exactement le 
même contour extérieur sur les deux faces, et qu'il 
suit le bord de la région p du collecteur : cela pet- 
met de bien voir les défauts de centrage émetteur- 
collecteur-base par simple examen de la face émet- 
teur. Il arrive parfois que cette tache annulaire soit 
partiellement rognée (n° 928, émetteur, fig. 10 a), 
par suite d’un débordement du vernis de masquage 
utilisé pour le décapage, par exemple; la comparai- 
son des clichés émetteur et collecteur permet de 
rétablir facilement la position du contour réel du 
collecteur sur l’image du côté émetteur. 

Avec les grands diamètres de jonctions (3 mm) que 
lon peut atteindre sans grand risque de rupture, 
ces défauts ne permettent guère d'assurer une 
reproductibilité des contours à mieux que o,1 ou 
0,2 mm près. Cela impose, malheureusement, 
Pemploi d’une marge de sécurité assez grande entre 
le contact de base et l’émetteur, c’est-à-dire une 
résistance série dans la base relativement élevée. Ce 
défaut de la reproductibilité de position du bord 
de l’émetteur et du collecteur présente en outre 
des conséquences relativement importantes dans le 
cas des transistors de puissance, en ce qui concerne 
la tension de saturation aux courants forts, dans le 
montage émetteur à la masse, notamment. Ce point 
sera discuté dans le chapitre consacré au dépouille- 
ment des caractéristiques. Il est d’autre part impor- 
tant que l’épaisseur de laluminium liquide reste 
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Fig. 12. Coupe schématique d’un transistor réalisé par 
alliage. 
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assez uniforme pendant toute la durée de l’opéra- 
tion : l'expérience montre que, en raison de la rapi- 
dité relative de la montée en température au cours 
du cycle d’alliage, la différence de vitesse de disso- 
lution du silicium suivant la direction cristalline ne 
permet pas d'éliminer l’influence des variations 
locales d’épaisseur de la phase liquide, lorsque 
celles-ci sont supérieures à 10 % environ. Au-delà, 
ces variations conduisent à des différences de péné- 
tration telles que l’épaisseur dissoute est proportion- 
nelle à l’épaisseur de la phase liquide en regard. 


0 0,5 


EN 1 


Fig. 13. /nverse [/x" du facteur d'amplification en fonction 
du courant Î d’émetteur (courants forts). 


Amplification des courants forts. 


La figure 13 représente des courbes de variation de 
l’inverse du facteur d'amplification «' 


di _ d Ig 
ci El | 


en fonction du courant d’émetteur, pour des tran- 
sistors réalisés. 


Sur cette figure, on remarquera que, conformément 


574 


à la prévision théorique, aux courants forts, la fonc- 
tion 1/«° = Î (Ir) est presque linéaire; nous revien- 
drons plus tard sur l’exploitation numérique de ces 
résultats. Mais il est important de remarquer dès 
maintenant combien le facteur x’ décroit vite avec 
le courant d’émetteur. 

On peut chercher à réduire la décroissance de «’ 
avec le courant d’émetteur en augmentant la con- 
centration Nr. D’après les résultats expérimentaux 
obtenus, la valeur de Ng, dans le cas de l’alliage avec 
de l’aluminium pur, est certainement très inférieure 
à celle que l’on peut calculer en admettant que le 
coefficient de ségrégation de l’aluminium dans le 
silicium est indépendant des concentrations dans la 
phase liquide. La première idée qui vient à esprit 
pour résoudre ce problème consiste à essayer d’in- 
corporer à l’aluminium, qui demeure l’élément le 
plus avantageux pour former Palliage, un autre 
accepteur à coefficient de ségrégation élevé : le 
bore paraît beaucoup plus avantageux que le gal- 
lium, mais malheureusement sa solubilité dans 
Paluminium est très faible aux températures d’uti- 
lisation de ce métal (810-577 °C); on peut cepen- 
dant essayer d’utiliser un alliage ternaire aluminium- 
silicium-bore constitué, par exemple, par l’eutec- 
tique AI 87 % - Si 13 % formé à partir de silicium 
très fortement dopé au bore (quelques pour cent). 
Cet alliage doit être réalisé de façon très homo- 
gène, puis laminé et découpé. Une autre solution 
consiste à disperser environ un pour cent de bore 
finement divisé dans de l’aluminium, à très haute 
température (1 000 °C), et à solidifier brutalement 
le mélange de façon telle qu’il demeure macrosco- 
piquement homogène. 

Ces perfectionnements n’apportent pas une amélio- 
ration importante des performances, aux courants 
forts, comme nous allons le montrer maintenant. 
L'exploitation numérique des courbes de la fieure 13 
peut être envisagée à l’aide de la relation 10, pour 
essayer de déduire le terme 6e Lx qui conditionne 
l’'eMicacité d’émetteur. Il est alors nécessaire de 
déterminer les termes w, Lys et de fixer, par esti- 
mation, les valeurs des mobilités et des constantes 
de diffusion. Cette méthode conduit à des valeurs 
de o&Lg de l’ordre de 5. 10-2Q-1, mais les diffé- 
rences entre les divers alliages d’émetteur sont trop 
petites pour qu’on puisse en tirer une conclusion. 
Une autre méthode, moins agréable à Pesprit mais 
beaucoup plus efficace, consiste à dépouiller statis- 
tiquement les résultats d’une production en série. 
La figure 14 représente le résultat d’un tel dépouil- 
lement. Sur chacun des quelque 1 000 transistors 
réalisés au Laboratoire, on a procédé à des mesures 
suivant un programme prédéterminé. Tous ces 
résultats, portés sur des cartes perforées, permettent 
de trier les transistors en fonction de certaines 
performances. En séparant ainsi tous les transistors 
en huit groupes, selon le facteur d’amplification 
statique %’ aux courants forts (lc = 800 mA), 
on peut déterminer, pour chaque groupe et chaque 


nature d’alliage d’émetteur, le facteur d’amplifica- 
tion dynamique moyen x’ aux courants faibles 
om) Le figure 14 montre qu’à valeur égale 
du facteur d'amplification aux courants faibles, le 
facteur d’amplification aux courants forts, avec 
lalliage Al Si B ou alliage AI B est environ 40 Y 
plus élevé qu'avec l’aluminium pur. G 


Réalisation 


Préparation des éléments. 


Les disques de silicium constituant la base du tran- 
sistor sont découpés dans des barreaux monocris- 
tallins réalisés soit par tirage vertical (méthode de 
CZOCHRALSKI), soit par zone flottante (méthode 
de KECK). Ces barreaux, dopés au phosphore, ont 
été fabriqués à partir de silicium Pechiney, grade 
300. Selon la méthode de CzocHRALSKI, les barreaux 
sont dopés par introduction, dans le bain, de perles 
de germanium contenant environ o,1 %, de phos- 
phore; ils comportent très peu de dislocations, mais 
une concentration en oxygène relativement élevée 
(utilisation de nacelles de quartz). Par la méthode de 
KECK, les barreaux sont dopés par passage de la 
zone fondue dans une atmosphère d'hydrogène sec 
chargé d’une petite proportion de PH3; la passe 
finale donne un monocristal; les cristaux ainsi 
obtenus ont de nombreuses dislocations, irrégu- 
lièrement réparties, mais leur teneur en oxygène 
est très faible. Dans les deux cas, l’axe géométrique 
de l’amorce cristalline, et par suite celui du barreau 
tiré, est parallèle à une direction 111, à mieux que 
2 degrés près. La durée de vie dans la masse, mesu- 
rée par observation du retard de phase de photo- 
conduction, en lumière modulée, est comprise entre 
10 et 400 microsecondes. 

Ces barreaux sont sciés en disques de 0,4 mm d’épais- 
seur, de façon telle que les faces de ces disques 
soient parallèles à un plan 111 à mieux que 10° 
près. Les deux faces sont ensuite finement abrasées 
de manière qu’elles soient planes et parallèles à 
mieux que 2 microns près, et que l'épaisseur soit 
réduite à 220 u ; ils sont ensuite découpés à 5,0 mm 
de diamètre et, après un dégraissage prolongé, 
décapés jusqu’à ce que leur épaisseur soit réduite 
à 135 L environ. 

L’alliage d’émetteur (Al, Al B ou Al Si B) et l’alu- 
minium utilisés pour le collecteur sont passés dans 
un laminoir à tambours polis, de façon telle que les 
feuilles obtenues aient un aspect brillant sur les deux 
faces, et que l'épaisseur soit uniforme et égale à la 
valeur désirée (en général 125 u). 

La feuille de molybdène utilisée pour les contacts, 
d’émetteur et de collecteur, préalablement dégrais- 
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Fig. 14. Facteur d'amplification statique à” (courant fort) 
en fonction du facteur d’amplification dynamique «’ 
(courant faible). 


sée et décapée, est recouverte, par électrolyse, sur 
l’une de ses faces, d’une couche de cuivre; un chauf- 
fage à haute température dans l’hydrogène permet 
à la fois de recuire le molybdène et d’améliorer 
l’adhérence du dépôt de cuivre. Un second dépôt 
de cuivre sur la même face est nécessaire pour 
faciliter l’étamage ultérieur. 

Les feuilles d’alliage, d'aluminium et de molybdène 
sont alors découpées à lemporte-pièces aux cotes 
prévues pour l’émetteur et le collecteur. Peu avant 
l'emploi, les pièces à base d’aluminium sont déca- 
pées dans un bain de « brillantage ». Un ruban de 
nickel est soudé par point au centre du disque de 
molybdène d’émetteur; ce ruban permettra la con- 
nexion de cette électrode à la broche correspon- 
dante du boîtier du transistor. 

L’anneau d’or du contact de base est obtenu par 
coupe d’un enroulement hélicoïdal de fil d’or anti- 
monié, selon une génératrice du cylindre sur lequel 
cet enroulement est formé. Le ruban de nickel 
assurant la connexion entre cet anneau et la broche 
de contact de base sur le transistor, est muni, à son 
extrémité, d’un petit morceau de ruban de molyb- 
dène; seul ce ruban sera en contact avec l’or au 


cours du cycle d’alliage. 
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Fig. 15. Coupe schématique du calibre de graphite utilisé 
pour l’opération d’alliage. 


Alliage. 


Toutes ces pièces (fig. 11) sont assemblées en une 
seule opération selon le procédé suivant. 

Dans un calibre en graphite (g. 15) permettant de 
traiter simultanément six transistors (sur la figure 15, 
on n’a représenté qu’un alvéole), on dispose succes- 
sivement : 


—— le disque de molybdène du collecteur; 

— le disque d’aluminium du collecteur; 

— lé disque de siiciom; 

—_rlAnneaudor: 

— un tube de graphite comportant une rainure sur 
sa face externe, selon une génératrice, et un bi- 
seau tronconique à la base inférieure, pour as- 
surer le logement de l’anneau d’or; 

— le disque d’alliage d’émetteur; 

— le disque de molybdène d’émetteur, muni de son 
ruban de nickel; 

— un tube d’acier formant calibre de pression; 

— le ruban molybdène-nickel du contact de base, 
dans la rainure du tube de graphite. 


Ce calibre doit être réalisé avec une précision suffi- 
sante pour que les pièces soient maintenues correc- 
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tement en place. Avant sa mise en service, il est 
débarrassé, par traitement dans le chlore à haute 
température, des corps gras et des traces métalliques 
pouvant provenir des manipulations et de L usinage. 
Le calibre garni est introduit dans un four à tube de 
quartz à faible inertie thermique-«ce four est tra- 
versé par un courant d'hydrogène trés soigneuse- 
ment purifié, et notamment débarrassé d'oxygène 
et des composés oxygénés volatils (vapeur d eau). 
Lorsque l’atmosphère a été bien purgée, on fait 
chauffer le calibre à 2500C pendant quelques 
minutes afin de chasser les gaz occlus; puis, en quel- 
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Fig. 16. Schéma d’un transistor monté (capsule non sertie). 


1 : ruban de nickel, électrode d'émetteur 
2 : ruban de nickel, contact de base 

3 : vis support 

4 : embase 

5 : couvercle 

6 


: graisse silicone d'enrobage. 


Fig. 17. Echantillon de transistor de puissance au silicium. 


A gauche : 
transistor monté sur son embase. 


ues minutes, la température du calibre, mesurée à 
l’aide d’un thermocouple, est portée à 810 °C. Elle 
est aussitôt rabaissée à 750 0C, puis on fait refroidir 
progressivement jusqu’à la température ambiante 
en trois quarts d’heure environ. Le transistor obtenu 
est alors allié selon le schéma de la figure 12. 


Opérations ultérieures. 


Dans la version «laboratoire » de la méthode 
de fabrication, la face cuivrée du collecteur est 
soudée à l’étain sur la tête d’une vis qui est provi- 
soirement fixée à l’extrémité d’un manche métalli- 
que recouvert d’un enrobage en matière plastique. 
Les parties métalliques apparentes de l'émetteur, 
du collecteur et du support, sont vernies de façon 
telle qu’on puisse procéder à un décapage électro- 
lytique de la base, autour de l’émetteur et du collec- 


Au centre, de bas en haut : 
transistor allié, couvercle du boîtier. 


A droite : 
transistor encapsulé. 


éléments constitutifs, 


teur. La progression de ce décapage peut être 
observée par examen des caractéristiques essen- 
tielles (facteur d’amplification, tension maximales 
inverses) sur l'écran du tube cathodique d’un 
traceur de caractéristiques. Lorsque le décapage 
a donné à l’échantillon traité les performances les 
meilleures que l’on puisse en espérer, ce qui ne 
peut être estimé par l’opérateur qu'avec un peu 
d'expérience, cet échantillon est lavé, démasqué, 
la vis est démontée du manche-support et fixée 
sur l’embase (fig. 16 et 17) et les rubans de nickel 
solidaires de l’émetteur et du contact de base sont 
soudés aux broches correspondantes. 

Le transistor est alors étuvé dans le vide, à 150 °C 
pendant cinq heures, en même temps que son cou- 
vercle de protection, qui à été préalablement 
rempli de graisse de silicone à laquelle on à mélangé 
1  d’arsenic en poudre. Dès la sortie de l’étuve, 
le couvercle est serti de façon étanche sur l’embase. 
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1. Analyse des caractéristiques électriques 


La figure 18 reproduit les caractéristiques statiques du laboratoire. [rois de ceshtransistor ae 
de neuf transistors assez représentatifs de la fraction 186 et 636) ont un émetteur réalisé a partir d’alumi- 
considérée comme satisfaisante de la production nium pur, trois (n°5 1066, 1461 et 2273) ont un 


Or 


Fig. 18. Caractéristiques statiques de 9 transistors. 


TABLE | 


Caractéristiques générales (géométriques et électriques) de 9 transistors 


| | Tr ES d [ | I | 


Transistor n° 178 186 636 1066 1461 2188 2273 2392 2ATI 


| — | | | em à es | 
—_—_——— — 


| Base. Sin, préparation | ZF*(C)| ZF(C)  ZF (EC) ,Tir* (68)| Tir (74)) Tir (80) | Tir (80) | Tir (59) | Tir Go) 


résistivité (() cm) MST 2,1 DIT 252,002 74700252 000285 10027-31102 724 
diamètre ext. (mm) 5,0 5,0 $,0 5,0 5,0 5,0 OLIS OS IE 
diamètre int. contact | | 
(mm) 4,6 4,6 4,6 4,6 | 4,6 | 4,6 4,6 | 4,6 | 4,6 
épaisseur lame (u) 131 133 127 136 134 145$ 133 135 135 
| Collecteur : matière prem. Al Al Al AI UC EU 7 Al 
diamètre (mm) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,0 3,5 3,5 3,5 
épaisseur (1) O1 93 88 107 | 116 122 114 122 126 
ns —_——— | —— || à == = = 
Emetteur. Matière prem. AI AI AI AB || AEB hAI-SI-B AI-B | AI-Si-B | ALSiB | 
diamètre (mm) 3,0 3,0 3,0 ON IE CRE 30 | 3,0 


épaisseur (11) OI 91 87 ET 116 132 115 132 132 


| Contact de base fi] | | 
(Au + 1 % Sb) 


diamètre (mm) 0,15 O,15 0,15 CD @,1$ 0,15 0,15 CHEN 


| 


| Température max. cycle 
alliage (0C) 810 810 BOOT INT TE 810 810 | 810 | 


Ve (V) (IE = 0, | 


ZcB = 5 kQ,250C)) 94 92 92 43 72 80 89 CHF | 
Vcem (V) (18 = 0, 
2 725 0) 6 2 De 38,5 36 76 45 87 
! Ico (nA) (le = O, | 
Nés 2N;2500) 700 1500 : 180 OR Se , FÉ 21 25 
Igo (nA) (Ic = 0, 
Ne V 2 C4 In 2 380 | 880 180 IN 64 
a” (Ic = 50 mA, | 
Vce= 30 V,250C) | 22,5 21 20,3 32,5 | 27,5 2 23,5 26,1 
|. (kHz) (lc = 50 mA, 
| È VNés= so, 2; 00h) 14 16 2725 34,5 85 38 43 40 
ICE (c= 0,8 À, | | 
Vog= 4 V, 25 °C) 4,9 4,6 5,5 400 4,5 | 6,9 9,2 
Vezs (V) (c= 0,8 A, | | | | 
Ig = 150 mA, 25 °C) | RO OS 7 7 | 1,4 | 0,8 4,0 1,2 | 2,0 
En 
feu (MHz) (lc= 50 mA, | | 


Ve = 30 Ve 25 0C) | 0,360 0,380 0,645 


* 7F : Zone flottante; 
li ltage vertical. 


Fig. 19. Facteur d'amplification x’ en fonction de la 
fréquence f. 


émetteur constitué à partir d’un alliage aluminium- 
bore, et les trois derniers (n°5 2188, 2392 et 2411) 
ont un émetteur fait avec l’alliage aluminium- 
silicium-bore. 

La fable T résume un certain nombre de caracté- 
ristiques essentielles de fabrication, et des perfor- 
mances qui ne sont pas apparentes dans la fiewre 18. 
On remarquera que le transistor n° 2188 se distin- 
gue des autres par le fait que les diamètres du 
collecteur et dénl'émetteur Ont plus petits de 
0,5 mm. 


Fréquences de coupure 


Les fréquences de coupure, pour des points de 
fonctionnement situés dans le domaine de validité 


1 =725C 
Vcæ=30et 4V 


102! 


102 10° 102 


Fig. 20. Fréquence de coupure f.,: en fonction du courant 
lc de collecteur. 


de la théorie « élémentaire » de SHOCKLEY, c’est-à- 
dire aux faibles densités de courant (JE < Jr), 
permettent d’avoir des informations sur #1e durée 
de vie effective dans la base (d’après la relation (5)) : 


(20) 
et wne épaisseur effective de la base (d’après (6)) : 


Nu — JE . 
fe 


D’après la relation (12) et avec Âg = 7,08 .- ro ? cm? 
IL 


(21) 


2 


ÂE : JL vaut o,1 À environ. Les mesures 


TABLE II 


Fréquence de coupure ex (RHX) 


en fonction du courant de collecteur (Vcr = 4 et 30 volts, T 


Transistor n° 
178 LI? 
186 13,0 
636 12,8 170 22,0 
1066 46,0 | 
1461 HE) 2. 
| 2188 39,0 
| Su 19 28 34,0 
| 2392 | 43,0 
| 2411 | 


2500) 


11,9 13,8 | 

14,0 1520 

25,5 | 28,5 42 49 SI 
371 | 33,8 34,5 

80 83 91 105 

36,5 373 

36,0 44 56 61 

49,9 42,5 


de fréquence de coupure ont été faites en général 
pour Îg = $o mA. La figyre 19 représente la varia- 
tion du facteur d'amplification x’ avec la fréquence, 
pour deux transistors et deux valeurs du courant 
de collecteur. 

L’expérience montre que fe, est pratiquement 
indépendante de la tension collecteur-émetteur, 
comme la théorie permet de le prévoir: entre 2 
et 30 V, la variation est inférieure à s {. Par contre, 
l'influence du courant qui traverse le transistor 
est appréciable : la figsre 20 montre que la fréquence 
de coupure f., est généralement une fonction 
croissante du courant de collecteur Ic, dans tout 
le domaine de mesures (1 à $joo mA) avec toutefois 
une valeur presque stationnaire pour un courant 
compris entre 10 et 5o mA, suivant le transistor 
considéré. La fable II complète ces informations 
pour l’ensemble des neuf transistors considérés ici. 
Cette table montre que, pour certains transistors, 
la fréquence de coupure peut même décroître avec 
le courant (n° 1066 notamment). 


On peut attribuer cette augmentation à plusieurs 
phénomènes : 


— aux fortes injections, les charges injectées dans 
la base produisent un champ qui accélère le mou- 
vement des minoritaires vers le collecteur: 
la durée de vie dans le matériau de base peut 
varier sensiblement sous l’action de l’injection 
dans un sens et suivant des lois qui dépendent des 
niveaux de recombinaison mis en jeu; 

une évolution de l’influence relative de la recom- 
binaison superficielle, non prévue par la relation 
(10), due à laccroissement de l’importance du 
rôle de la périphérie de l’émetteur, sous l’action 
de la chute de tension radiale dans la base, aux 
courants forts. 


Si l’on admet que la valeur de la fréquence Î,,, 
au point d’inflexion des courbes de la figure, cor- 
respond à la région de validité de la relation (17), 
on trouve les durées de vie effectives données 


par la fable IT. 
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Fig. 21. Fréquence de coupure f., et épaisseur effective w de 
la base en fonction de la polarisation collecteur-base Vog . 


TABLE III 


Durée de vie effective, aux courants faibles 


- ; — 
Transistor n° 178 CN AE | 1066 | 1461 | 2188 | 2273 2392 24II 
| SES NES | 
; | | | | | 
Ic (mA) 10 10 ONE M ETS) 10 | 15 20 30 
fa (KH 4) Inx;2 13,4 25,5 33,8 83 ne 
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p(Qcm) 5 10 


Fig. 22. Variation de l'épaisseur effective w de la base 
en fonction de la résistivité © du silicium. 


La figure 21 donne, pour les neuf transistors étudiés, 
la variation de la fréquence de coupure f., en 
fonction de la tension appliquée entre collecteur 
et base. Compte tenu du fait que l’épaisseur effective 
w de la base, celle dans laquelle les charges se 
propagent par diffusion, est égale à son épaisseur 
« mécanique » Wo moins la somme des épaisseurs 
des couches désertées prises dans cette région par 
le collecteur et l'émetteur, et en négligeant les 
variations de cette dernière épaisseur, les relations (2) 


et (6) montrent que A1 proportionnel à w, est 
fonction linéaire de 4/Vcs. Les échelles de la 
figure 21 sont linéaires en 1/4/f,, et en V/Ve . 
Les courbes obtenues sont pratiquement des droites, 
bien que, pour la majorité d’entre. elles, les points 
expérimentaux semblent indiquer une légère con- 
cavité vers le haut. L’échelle des ordonnées, à droite, 
indique l’épaisseur de base telle qu’on peut la 
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calculer à partir de la relation 18 avec Dr = 11,8 
cm?/s. Si l’on utilise la relation (2) pour déterminer 
les pentes théoriques de ces droites, on obtient la 
courbe de la figyre 22 qui donne la variation d’épais- 
seur Aw en microns pour une variation de 
\/Ves = 5 V# (de 1 à 36 volts par exemple), 
en fonction de la résistivité de la base. Les neuf 
points portés sur la courbe correspondent aux neuf 
transistors comparés ici; cette figure conduirait 
à admettre des résistivités généralement supérieures 
à celles qui avaient été observées sur les monocris- 
taux de silicium avant découpe. 

Il est remarquable que les valeurs de w obtenues 
par la mesure de f, et par mesure géométrique 
au microscope, sur les mêmes transistors coupés 
( fig. s et 6), sont en excellent accord (mieux que 11), 
au moins dans les cas (qui sont les plus fréquents) 
où les deux faces de la base sont bien parallèles. 


Facteur d'amplification 
aux courants faibles 


La relation (13) montre que, dans le domaine de 
validité de la théorie de SHOCKLEY, même en tenant 
compte de la recombinaison superficielle, le facteur 
d'amplification «' devrait être indépendant du 
courant d’émetteur tant que celui-ci reste très 
inférieur à Ir, lequel est ici de l’ordre de 100 mA. 


La figure 23, qui donne la variation de x’ en fonction 
de [c, pour deux transistors, montre que ce résultat 
est loin d’être atteint. La #zh/e IV” donne l’ensemble 
des résultats pour les 9 transistors étudiés. La dimi- 
nution de x’ avec le courant d’émetteur, aux cou- 


107? 10° 1072 107! 


JEAN 


Fig. 23. Facteur d’amplification x’ en fonction du courant 
lc de collecteur (courants faibles et moyens). 


rants très faibles, peut être attribuée aux recombinai- 
sons dans la couche désertée de la jonction émetteur- 
base [4]. La figvre 24 représente la caractéristique 
tension-courant de la jonction émetteur-base de 
deux transistors, aux courants faibles. Cette courbe 
log IE = f (Ver) montre deux régions dont les 
pentes sont voisines de q/2KT et q/kT. La 
première, aux tensions faibles, correspond à un 
domaine où les recombinaisons dans la couche 
désertée dominent; dans le second domaine les 
recombinaisons dans les régions non chargées de 
Pémetteur et de la base sont les plus importantes. 
Pour une tension émetteur-base donnée, le courant 
total d’émetteur résulte de trois termes : 


[1h : le courant d'électrons issus de la base et 
injectés dans l’émetteur; 


l5 : le courant de trous issus de l’émetteur et 
injectés dans la base; 


Ipr : le courant de trous issu de l’émetteur, qui 
pénètre dans la base sous forme d’un courant 
d'électrons, par suite de la recombinaison 
dans la couche de charge d’espace de la 
jonction émetteur-base. 


Dans la relation (13), chacun des trois termes du 
second membre représente la fraction du courant 
de majoritaires (dans la base) due à une des trois 
causes de perte de gain, divisée par le courant de 
minoritaires qui se dirige vers le collecteur; chacune 
de ces quantités est supposée petite. Ainsi, compte 
non tenu des recombinaisons dans la couche 
désertée émetteur-base, le défaut d’efficacité d’émet- 


fe) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
Val V) 


Fig. 24. Courant x d’émetteur en fonction de la polarisation 
émetteur-base Vzp . 


teur, tel qu’il est donné par la relation (17) est 
défini par : 


| (22) 


Joe VIN 


Facteur d'amplification dynamique 
en fonction du courant \c de collecteur (Ver = 30 volts, {= 1 kHz, T + 25 °C) 


* 3 20 rolfs. 
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TABLE V 


On peut considérer la recombinaison dans la couche 
désertée comme une seconde cause de perte d’effi- 
cacité d’émetteur. Il est facile de voir que si Pon 
pose : 


. (23) 


la relation (13) devient, avec les notations (16) 
MAC) 


| 


=S +E (1 +D) +D +B. (24) 


! 


ee 


Le terme D peut être déduit de la caractéristique 
émetteur-base ( /2g. 24), en supposant que la région 
de pente q/2k1 puisse être prolongée rectiligne- 
ment dans la région des fortes polarisations directes. 
La able V donne les valeurs ainsi trouvées, et les 
1/x' correspondants ( fig. 22). 


La comparaison de ce terme I) avec la variation 
de 1/4’ aux courants faibles donne sans ambiguïté 
un bon accord (10 %, près) pour le transistor 1461. 
Pour le n° 636 laccord est bon, mais établi plus 
artificiellement, car la caractéristique Ix = f(Vrx) 
de ce dernier transistor aux courants très faibles 
concorde beaucoup moins bien avec le modèle. 
Les écarts relatifs vont en augmentant aux courants 
forts car alors, dans la relation (24), le terme D 
n’est plus grand devant les autres termes : on peut 
alors admettre que, pour des courants d’émetteur 
de quelques dizaines de milliampères, le terme D 
devient négligeable par rapport aux autres. 
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Transistor n° 636 È | 146 I . 
NE | ; LL. 1 Ja” 
Is (mA) D oies D | | | 
OS OO 0,10 0,070 0,080 
O2 0,07 0,075 0,050 0,045 
Où | 0,045 0,055 0,032 0,028 


Facteur d'amplification 
aux courants forts 


Les relations (14) et (15) montrent qu'aux courants 
très forts, 1/x’ doit être une fonction linéaire de 
Ir. Cette conclusion implique que la géométrie 
reste unidimensionnelle, ou tout au moins qu’elle 
ne change pas en fonction du courant débité, 
condition qui n’est certainement pas bien satisfaite 
dans la pratique, par suite de la chute de potentiel 
due à la circulation radiale du courant de base. 
La figure 13 représente la variation de 1 /«’ en fonc- 
tion de I observée sur les neuf transistors de la 
fable I. Si la relation (10) était applicable, ces courbes 
devraient être légèrement concaves vers le haut 
aux courants relativement faibles (terme de recom- 
binaison superficielle), puis, aux courants forts, 
tendre vers une asymptote, qui coupe l’axe des 
ordonnées au point : 


S 
1j =-+E +R, (25) 
2 


et dont la pente serait telle que : 


L 
d= 
! 


Ir, = + Be 


UE (26) 


La courbure aux courants faibles est très peu 
prononcée, ce qui semble indiquer que le terme 
de recombinaison superficielle est peu important. 
S’il en est ainsi, cette asymptote doit couper l’axe 
des abscisses au point Ir = — Ir ; on trouve que 
seuls les transistors 178 et 186 satisfont bien à cette 
condition et que la courbure des caractéristiques 


des transistors n° 636, 1066, 1461 et 2392 permet d’y 
satisfaire également. 


ABLE V] 


Transistor n° E +B W Ex, 
D et + (a) (A) 

178 0,0375 + 0,000 39 SI 
186 0,0375 + 0,0005 39 SI 
636 0,0325 + 0,001 30 67 
1066 0,023$ + 0,001 27 74 
1461 0,0092 + 0,000 18 | 110 
2188 0,029 + 0,002 26 7 
2273 OOPSOM 0; 002 | 27 74 
2392 0,019$ + 0,001 | 23 | 87 
2411 0,0200 + 0,001 27 74 


La fable VI représente les valeurs les plus probables 
pour la somme des termes d’efficacité d’émetteur 
et de recombinaison dans la base, que l’on peut 
déduire ainsi de ces courbes. 


L'exploitation de ces résultats pour la détermination 
exacte de la répartition des causes de perte d’ampli- 
fication implique donc d’autres mesures. Nous 
donnerons plus loin des conclusions sur ces déter- 
minations. 

On peut cependant dire que l’examen de l’ensemble 
des résultats concernant l’influence du courant sur 
le facteur d'amplification montre que c’est pour des 
courants d’émetteur voisins de 10 mA que la rela- 
tion (13) a le plus de chance d’être valable, mais 
qu’elle n’est jamais bien satisfaite, car, même au 
maximum de la courbe x’ = f(Ix), les termes 
dus aux recombinaisons dans la couche désertée 
émetteur-base et au niveau d’injection (Z) ne sont 
négligeables ni l’un ni l’autre. 


Effet Early 


Le défaut de saturation du courant de collecteur 
en fonction de la tension appliquée à cette électrode, 
particulièrement marqué aux courants forts et dans 
le montage émetteur à la masse ( /g. 18), est une des 
manifestations de l’effef Early. Cet effet peut être 
considéré comme dû à la modulation du facteur 
d'amplification induite par les variations de lépais- 
seut de base sous l’action de la tension collecteur - 
base. 

Aux courants faibles comme aux courants forts, 
les trois termes du facteur d'amplification, S, E 
et B dépendent de w : ce sont les quantités (S/W), 
(E/w) et (B/w?) qui en sont indépendantes. 


Considérons d’abord le cas des courants faibles; 
la relation (13) conduit à : 


I 
NZ 
œ 


S E B 
= É + “| W + ww? (27) 


dont la dérivée par rapport à W donne : 


I 
7 
La 


S E L B F 
W = (© a ) NE (ii) W° . (28) 


dw A 


Les déterminations expérimentales de x’ en fonction 
de Ve permettent donc, en principe, de séparer 
par le calcul les termes S + E et B. 

La figure 25 représente les variations de «' en 
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Fig. 25. Facteur d'amplification x’ en fonction de la pola- 
risation collecteur-émetteur Vog . 


fonction de Vecg (= Ve), relatives aux transistors 
n° 636 et 1461, pour deux courants de collecteur. 
La fable VIT représente l’ensemble des résultats 
de mesure sur les neuf transistors étudiés. 


La figure 26 donne la variation de «’ en fonction 
de W, déduite de la table VII et de la figre 21. La 
pente des courbes, sur cette figure où les échelles 
sont logarithmiques, donne directement la grandeur: 


I 
d—= 


d d 


œ ÿ 
Wa = Hal — Wie (29) 
dw W 


La quantité 1 /x' étant nécessairement supérieure à 
B, cette pente doit normalement être comprise 
entre 1 et 2. La #able VIII donne, outre cette pente, 


B 
les termes B,(S+E), 5 et(S + E)/\? tels qu’on 


peut les calculer à partir de ces résultats. 


Aux courants très forts, la relation (15) donne 


EMRRE 
À = | + K w? (30) 
w 


avec K = Jr/q Dr Np. La mise en œuvre de cette 
relation n’est pas aussi facile que celle de la précé- 
dente car le domaine d’application des polarisations 
est limité, à cause de la puissance dissipée tolérable 
sans échaufflement notable, et à cause des erreurs 
systématiques introduites par la chute de potentiel 
due à la circulation radiale du courant dans la base. 
L'expérience faite à Îc = oo mA et pour Vce 
compris entre 3 et 6 V montre que la variation 
dœ’/x' est 2,4 à 3,6 fois plus rapide que dw/w 
pour les transistors n° 636, 1461, 2392 et 2411. 

Cela semble indiquer encore que le terme B de 


0,03 


0,02 


Fig. 26. Facteur d'amplification «' en fonction de l'épaisseur effective w de la base. 
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Mons aan 


x" en fonction de la tension NVcr 
Œ= 1 kHz, lo = 10 A, T = 25 0C) 


Transistor n° 
4 

ne 24,5 

| 186 20,8 
636 2750 

1036 PES SA 

1461 40,2 

| 2188 19,9 
| 2273 18,5 
2392 22,0 

24IT 30,7 


NN 

8 12 20 30 
25,3 26,5 | 26,7 28,1 
22,0 DDR | 23,8 24,8 
22,1 22,8 | 24,4 26,4 
26,8 28,2 30,5 33,4 | 
44,2 48,5 58,5 77,0 
AT 22NT 22 0 2672 
LOT 20,9 24,5 
23,3 24,4 26,2 28,0 
32,4 33>9 | 36,4 39,4 


recombinaison dans le volume est le plus important. 
Si on cherche à calculer B en négligeant E dans 
la relation (30), on trouve les valeurs données par 


la fable IX. 


Cet écart avec les résultats obtenus aux courants 
faibles peut être expliqué par une diminution de la 
longueur de diffusion, (donc de 78), mais aussi 
par la diminution de l’aire effective d’émetteur Ar. 
Il n’est donc pas possible de tirer des conclusions 
de cette seule détermination; on peut seulement 
ren que, même. pour Je —10,5 À, l'efficacité 


d’émetteur ne parait pas être un terme ayant une 
grande influence sur le facteur d’amplification de 
ces transistors. 


Réca pitulation 


Si lon récapitule les déterminations pouvant con- 
duire aux termes B, E et S dans ce qui précède, 
on trouve les résultats groupés dans la #ble X, 
et rapportés à la tension de 4 volts. 


TABLE VII 
(=: ÆHzy, Ie = 10 A, Vos = 12 V) 


D LÉ Yi Ne pause 


Transistor | 
| no 


1066 
1461 
2188 
2273 
2392 


W 


(1) 


37,0 
36,9 
2655 
25,4 
FO 1 
23,6 
23,2 
21,0 


24,6 


nl 


pente 


* dans les calculs des colonnes suivantes on a admis que cette quantité était égale à 2. 
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Les quatre dernières colonnes de cette table donnent 
les valeurs les plus probables pour B, CE Ve. 
déduites des résultats précédents, et la valeur de 
rB calculée à partir de B. 


AISi + Mo 


Fig. 27. Schéma du montage utilisé pour la mesure des 
caractéristiques statiques. 


Les durées de_vieurs déduites de B'(abe x), 
sont très supérieures, en général, à celles qui sont 
déduites de fe, (4able III), même dans certains cas 
où les termes E et S paraissent ne pas intervenir 
dans le facteur d'amplification. 

On remarquera tout d’abord que, sauf pour le 
dernier transistor, le terme B est toujours supérieur 
au terme E; la relation (10) montre que cette 
conclusion est indépendante de Z , donc que la 


base joue un rôle plus important que l’émetteur 
dans le mauvais comportement aux courants forts. 
On aurait pu pallier ce défaut en diminuant W et 
en augmentant 6B, mais cela au détriment des 
exigences relatives aux tensions maximales. 


Tension émetteur-base 
et tension de saturation 
de collecteur 


Considérons (fig. 27) un transistor inséré dans un 
circuit de mesure à émetteur commun, celui qui 
permet de déterminer les courbes de la figure 18. 
Nous avons vu qu’en raison de la résistivité élevée 
et de la minceur de la base, la résistance série de 
la base pouvait être de l’ordre des dizaines d’ohms. 
Comme, dans la théorie des jonctions, les courants 
sont des fonctions exponentielles de la tension, et 
comme l’unité de différence de potentiel, dans les 
relations “théoriques, est KT (= 5 8m V 
300 °K), des variations locales de potentiel de cet 
ordre de grandeur, en polarisation directe, ont des 
répercussions considérables sur les courants débités. 
Pour le transistor pp, dans des conditions normales 
de polarisation, le sens du courant de base est tel 
que le potentiel dans la base est plus élevé au centre 
qu’à la périphérie : il en découle que la polarisation 
inverse collecteur -base est plus forte au centre qu’à 
la périphérie. Si cette polarisation appliquée est 
assez faible pour que la différence de potentiel base- 
collecteur, négative au centre, soit encore positive 
au bord, le courant recueilli par le collecteur au 
centre peut être partiellement ré-injecté dans la base 
à la périphérie ( fig. 27) : on est en deçà du domaine 
de saturation. Celui-ci est atteint lorsque la 


TABLE IX 
Ver = 6 l”, Ic=0,;s0o A, T = 25 0C, Ag = 7,05: 107? cm2 


Transistor n° 


w (u) 


Ig (A) 


périphérie du collecteur est à un potentiel inférieur 
de quelques KT /q au potentiel de la région de la 
base qui se trouve en regard. Le collecteur, à faible 
résistivité, ayant un potentiel pratiquement uniforme, 
la différence de potentiel de saturation 


\ CBsat — Vce Sat Vee 


pour le même courant de base, est égale à la chute 
de potentiel dans la base; on en déduit facilement 
la résistance ohmique R de la région extérieure de 
la base, résistance dont on peut d’ailleurs prévoir 
la valeur à l’aide de l'équation (r9). 


La figure 28 donne trois courbes typiques de Vce sat 
et VBe en fonction du courant d’émetteur. Dans 
le domaine des courants assez forts, où les mesures 
sont relativement précises, la résistance R, calculée 
d’après la relation 


\ BE = \ CE sat 


Fig. 28. Différence de potentiel émetteur-base Ver et 


PE différence de potentiel de saturation de collecteur Voxs, 
ù TB en fonction du courant de base lg . 
TABLE X 
| En Pour | | Facteur | nn 
Epais- | d'amplifr- Effet Early d'amplifi- | Valeurs probables, à 4 volts, ess 
SeUT cation s cation 
de base (courants (Courants faibles) (courants pour Ee . 
faibles) forts) sh 
w(u) S+E+B B S + E E +B B E | S | tp (us). 
2927 0,0409 0,0349 0,0038 0,0375 0,035 0,003 0,003 18,0 
38,2 | 0:0480. |. 10,0303 0,0152 0,0375 0,030 0,007 0,010 20,6 
| | | _ LINE 
30,0 0,0476 0,0307 0,0169 0,0325 0,031 0,002 CRE 77: 
e 1 O21 0,00 IMCCrS 14,9 
2722 0,0395 0,0207 0,0168 0,0235 0, 003 SMIC, 
Se = Te =: | — ne, = 2 SE lt a 
| | 
IREE | 90249 1 00;0270 O 0,0092 0,025 O Oo | so 
25,6 0,0$02 | 0,0175 | 0,0298 0,0295 0,018 | O,012 0,020 e 
2017100,0540 | 0,0250 | S 
| ne | IMo;oT 0,007 0,025 17,1 
22,9 0,045 5 0,0125 0,0310 0,0195 013 ; 
LINE | É L | | : | È 68 
26,5 0,0325 0,0081 0,0230 | 0,0200 | 0,008 | 0,012 0,012 | 36, 
5 D | ? ki 5 + : Lie PONS [5 s 
QE 


est comprise entre 16 et 25 (, valeur un peu supé- 
rieure à la prévision théorique (15 () en raison 
sans doute de la réduction de l'épaisseur w', due 
au décapage que l’on fait après alliage. 
La courbure que l’on observe dans la partie supé- 
rieure des caractéristiques tension-courant observées 


entre les électrodes d’émetteur et de base, en pola- 


risation directe (fig. 24), est également expliquée 
par la présence de cette résistance en série dans le 
circuit : le rapport AVI, égal à 20 , que Pon 
peut déduire de l'écart entre la courbe réelle et le 
modèle théorique, est bien de l’ordre de grandeur 
du rapport entre la résistance mesurée plus haut 
et le facteur d'amplification x’ du transistor. 


5. Résistance thermique 
et température maximale de fonctionnement 


La résistance thermique du transistor à été déter- 
minée à partir de la mesure de la différence de tem- 
pérature entre la jonction collecteur-base et le milieu 
ambiant, le transistor dissipant une certaine puis- 
sance électrique. La température de la jonction 
collecteur-base est déduite de l’évolution de sa 
caractéristique tension-courant avec la température, 
en se contentant d’un point, soit en polarisation 
directe (tension pour un courant donné) soit en 
polarisation inverse (courant pour une tension 
donnée). Comme la base est très mince et que dans 
le montage du transistor sur son embase les pertes 
de chaleur du côté émetteur sont très faibles, on 
peut admettre que les deux jonctions sont à la même 
température, et par suite utiliser également la carac- 
téristique émetteur-base. Cette mesure est faite dans 
des périodes très brèves, séparées par des périodes 
de dissipation assez longues pour qu’on puisse 
admettre que l’état stationnaire est atteint. Un 
étalonnage préalable en étuve permet de déterminer 
l’évolution de la caractéristique tension-courant 
avec la température, caractéristique particulière à 
chaque échantillon étudié. 

Afin que l’on puisse observer la proportionnalité 
entre l’élévation de température et la puissance 
dissipée, ce qui permet de définir une résistance 
thermique, il est nécessaire que de la chaleur soit 
évacuée par conduction exclusivement [1]. À cet 
effet, les transistors sont fixés par deux boulons de 
4 mm de diamètre sur une plaque plane de laiton 
de 1,5 mm d’épaisseur et de 80 cm de côté, placée 
horizontalement sur des supports, de façon telle 
qu’elle ne cède sa chaleur qu’à l'atmosphère du 
laboratoire. 

Un thermocouple a été soudé dans un trou percé 
dans l’embase du transistor, afin de déterminer 
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séparément les résistances thermiques propres à 
l’encapsulation et au dispositif d'évacuation de la 
chaleur. 

Les mesures faites sur six transistors conduisent à 
une résistance thermique moyenne propre à l’encap- 
sulation de 3,5 °C/W. Il est certain que cette résis- 
tance aurait pu être réduite par suppression de la 
vis intermédiaire utilisée au laboratoire pour faci- 
liter les opérations de décapage ( fig. 16). La résis- 
tance thermique totale (encapsulation et plaque 
d'évacuation) a été trouvée égale à 7 0C/W, en 
moyenne. 


La température maximale que peut supporter la 
jonction collecteur-base dépend des conditions 
d'emploi. Sa détermination approximative a été faite 
de deux manières : 


19 En appliquant la tension maximale exigée, 
émetteur étant en circuit ouvert, et en chauffant 
le transistor dans une étuve. La dissipation étant 
pratiquement nulle, la jonction est à la température 
indiquée par le thermomètre de l’étuve. 


20 En faisant dissiper une puissance électrique 
élevée dans le transistor, dans des conditions de 
refroidissement connues et telles qu'il ne puisse 
pas y avoir destruction par échauffement accu- 
mulatif. 


Ces deux méthodes ont conduit à admettre pour 
température maximale 210 0C environ. 

Si Pon suppose que la résistance thermique totale 
est de 70°C par watt, ces transistors peuvent donc 
dissiper 26 watts dans un milieu ambiant à 25 0C, 
ÉLAI2 Watts A ar2 Le 


6. Influence du cristal 


L'expérience a révélé que, pour des raisons qui 
n’ont apparemment aucune relation avec les quan- 
tités mesurées sur chaque cristal (durée de vie, 
résistivité, densité de dislocations) le rendement de 
production, rapport du nombre de transistors 
réussis au nombre de plaquettes tirées d’un cristal, 
dépend beaucoup du cristal utilisé. Nous essaierons 
de montrer la situation de ce problème en repré- 
sentant, dans les #zh/es XI, XII et XIII les résultats 
portant sur la réalisation de transistors à partir de 
16 cristaux. 

Dans chacun de ces 16 cristaux, on à taillé des 
plaquettes pour transistors dans la région de résis- 
tivité comprise entre 2 et 3,5 Q cm environ. 
Certains transistors qui ne présentaient ni fêlure 
ni court-circuit n’ont pas été encapsulés, et par 
suite ne figurent pas dans ces tables, car une sélection 
était faite après décapage. Elle consistait à éliminer, 
à ce stade de fabrication, les transistors pour lesquels 
Pipour leo mA et Ven =.30 V) était infé- 
rieur à 18, et VcBmax (pour IE = o et Zcz = 5 k{)) 
inférieur à so volts. 

Malheureusement, une production de laboratoire 
conduit toujours à des nombres d’échantillons trop 


petits pour qu’on puisse en tirer des résultats sta- 
tistiques certains. Il nous parait toutefois intéres- 
sant d'indiquer ces résultats : ils montrent l’incer- 
titude qui règne toujours dans la détermination 
des propriétés moyennes d’un dispositif, et lim- 
portance du travail nécessaire, dans ce domaine, 
pour pouvoir considérer comme sûr un ten. 
nee 

La able XT donne les caractéristiques essentielles 
mesurées sur les cristaux, le nombre de disques 
ayant subi l’alliage et, parmi ces derniers, le nombre 
de transistors fêlés et le nombre de transistors 
présentant un court-circuit après alliage. La der- 
nière colonne donne le nombre de transistors qui, 
après montage, satisfaisaient à un certain nombre de 
spécifications dont les plus sévères portaient sut 
le gain aux courants forts et sur les tensions maxi- 
AAC. 

Comme nous lavons vu plus haut, les facteurs 
d'amplification les plus élevés étaient obtenus avec 
les bases les plus minces, aussi tolérait-on, dans le 
cycle d’alliage, une certaine proportion de transis- 
tors court-circuités par suite du perçage de la base 
par les phases liquides. On remarquera que la pro- 


TABLE XI 


Propriétés des cristaux et déchet à l’alliage 


Pigäres de 


Cristal ; : 
dislocations 
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Résistivité 
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TABLE XII 
Fréquence de conpure Lea, (&HX) observée à Ice = 50 mA, Vo = 30 PV, T=25 °C 


: T 
Go-78 | 78-100 | > 100 (&HR) (es) 
| 
| | 40 4,0 
: : | a : 3 I 2 6o 2,6 
3h 2 3 2 I I 40 4,0 
| "TUE I 4 ro 5 I 27 je 
so (en ; ; | 34 7 
|" LE ) : . Ï #4 5 ed 1" 40 0 
T 69 I I I 2 41 I | 40 4,0 
er I 2 4 | I 1 | so 32 
T 74 1 4 2 2 | 4 40 
Ei 3 - 70) | Le Lo NIET 
Rai î 6 CR A Co 3 55 2,9 
er D ) 3 | 
4e : | 3 6 7 
RT-S37 | I : : 
ZEC I 3 


Les nombres portés dans les colonnes 2 à 9 sont ceux des transistors obtenus avec chaque cristal (ligne) et Ce la free 
de coupure est comprise entre les valeurs indiquées en haut de chaque colonne. Les deux dernières colonnes donnent la fré- 
quence de coupure Ÿ<,r moyenne et la durée de vie effective. + correspondante. 


ABLE XIII 


Tension maximale Vcs (volts) observée avec Ir = 0, Zoe = ÿ 8Q ef T = 25 0C 


Cristal | : “2 ST Vos max Goits) 2 .- . _.—— = Les 
a 30 | 36-42 42-50 50-60 | 6o-71 71-85 | 85-100 | > 100 (7) 
———_—_— | 
T 63 3 5 4 | ‘100 
T 64 3 3 10 SNS RES 65 
T6; 2 4 5 I 67 
T 66 I 3 12 3 I 65 | 
(ar I 2 13000) G4 
T 68 2 2 2 4 8 2 63 
T 69 I I I : I 151 
TL 72 1 | ON 2 150 
1274 | 2 4 4 I 70 
T 76 I à 2 78 
Le 2 3 16 14 4 3 7x 
T 79 L 1 3 ) 7 80 
50 I 4 2 S 10 6 4 G4 
3 2 6 
2) 8 
4 3 


Les nombres portés dans les colonnes 2 à 9 sont ceux de transistors obtenus avec chaque cristal (ligne) et dont la polarisation 


maximale est comprise entre les valeurs indiquées en volts an haut de chaque colonne. La dernière colonne donne la tension 
maximale moyenne obtenue avec chaque cristal. 
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portion de transistors bons, par rapport au nombre 
de plaquettes alliées, varie entre 0,6 % (cristal T 65) 
et 17 % (cristaux T 79 et ZF 8). 


La able XII indique, pour chaque cristal, le nombre 
de transistors obtenus dont la fréquence de coupure 
fe; est comprise entre les limites chiffrées. en 
kHz en haut de chaque colonne. Les deux dernières 
colonnes donnent, l’une la valeur moyenne des 
fréquences de coupure obtenues avec chaque cristal, 
et l’autre la durée de vie effective déduite de cette 
moyenne par l’intermédiaire de la relation (20). 
Malgré la valeur peu élevée du nombre de transistors 
mesurés, cette table montre que les différences 
entre les cristaux ont sur cette caractéristique une 
influence relativement faible, comparée à la disper- 
sion des résultats obtenus avec un même cristal. 
La comparaison avec la able XT révèle qu’il n’y à 
apparemment pas de relation entre les durées de 
vie effectives (able XIT) et la durée de vie ou la 
densité des dislocations propres aux cristaux. 

La fable XIII donne, également pour chaque cristal, 
le nombre de transistors obtenus dont la tension 
maximale collecteur-base Vcp max est comprise 
entre les limites données, en volts, en haut de chaque 


colonne. La dernière colonne indique la tension 
maximale moyenne obtenue avec chaque cristal. Il 
semble que l’on trouve des différences d’un cristal 
à l’autre, dans des cristaux réalisés par le même 
procédé (tirage), mais les cristaux réalisés par le 
procédé de la zone flottante paraissent donner des 
tensions maximales nettement plus élevées que les 
cristaux obtenus par tirage vertical, à résistivité 
égale et en dépit de l’abondance plus grande des 
dislocations. 
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ABSTRACTS 


SILICON APPLICATIONS IN ELECTRONICS 


(Power diodes and transistors) 


WHY THE SILICON ?, by F. DESVIGNES, Laboratoires d’Electronique et de Physi- 
que Appliquée, Paris. Acta Electronica vol. 4, n° 4, 1960, pp. 459-464. 


The rsasons why germanium has made possible the first real industrial success of 
semiconductors, are recalled and the physical and technical characteristics required 
1or the use of these in the electronic field are described. Then are shown the advan- 

ES tages of silicon when making devices working at temperatures exceeding those withstood 
by germanium. A survey of technological problems leads to a forecast of the industrial 
development of silicon compared to that of germanium on the one hand, and of the 
semicoendueter compounds on the other. 


HIGH PURITY SILICON PRODUCTION, by P. MARCEL, Chef du Service 


« Silicium Extra Pur », Compagnie Péchiney, Saint-Michel-de-Maurienne. Acta Electro- 
nica, voi. 4, n° 4, 1960, pp. 465-478. 


After recalling the qualities expected from the silicon used in the electronic industry, 
the main processes devised to get the required purity are described : 

-— Reduction of silicon tetrachloride by zine or hydrogen, 

— Thermal decomposition of tetraiodide, chlorosilane and silicomethane. 


The efficiency and future development of the various processes are compared. 


THE PURIFICATION OF SILICON AND THE PRODUCTION OF HOMO- 


GENEOUS MONOCRYSTALS, by J. GOORISSEN and B. OKKERSE, Natuurkundig 
Laboratorium, N.V. Philips Gloeilampenfabrieken, Eindhoven. Acta Electronica, vol. 4, 
n° 4, 1960, pp. 479-491. 


fhe essentiz:l notions concerning the concentration of impurities in the solid and liquid 
‘ phases are briefly staied and the important part played by the solidification surface 
in the purification of silicon is shown. The influence of erystal imperfections on the 
technological properties of the material is outlined. Several zone refining processes 
used for the purification of silicon are mentioned before describing the techniques 
(pulling, floating zone, co-precipitation) whiche afford the possibility to make mono- 
crystals with a uniform distribution of impurities. 


RE 


ALLOYING PROCESSES IN SILICON TECHNOLOGY, by J.-J. BRISSOT, 
Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, vol. 4, 
n° 4, 1960, pp. 493-507. 


The theoretical data on the composition of metallic alloys and on the reading of 

fusibility diagrams are recalled before considering the properties required from the 
silicon aïfloys to be used in the making of semi-conductors. The range of the possible 
choice of components having thus been circumscribed, the reader is able to realize 
the particular problems met with in the practical development. Then are mentioned 
different precautionary measures which may to a certain extent reduce the difficulties 
confronting the technologist. 


595 


ZUSAMMENFASSUNGEN 


ANWENDUNGEN DES SILIZIUMS IN DER ELEKTRONIK 


(Dioden und Leistungstransistoren) 


WARUM SILIZIUM ? von F. DESVIGNES, Laboratoires d’Electronique et de Physique 
Appliquée, Paris. Acta Electronica, B. 4, H. 4, 1960, S. 459-464. 


Nachdem die Gründe in Erinnerung gebracht worden sind, derentwegen Germanium 
den Erfo!g der Halbieiter in der industriellen Fertigung ausgelôst hat, werden die 
physikalischen und technischen Eigenschaften der für die Anwendung im Bereich der 
Elektronik wichtigen Halbleiter untersucht. Es wird gezeigt, welche Vorteile das 
Silizium in den Fällen bietet, in denen hôühere Betriebstemperaturen auftreten, als sie 
beim Germanium zulässig sind. Die Untersuchung technologischer Probleme ermôglicht 
es, Voraussagen über die Zukunft des Siliziums in der Industrie im Vergleich zu der 
ües Germaniums einerseits und der Halbleiterverbindungen andererseits anzustellen. 


2 GP 2 72e NP <C CRES 


DARSTELLUNG VON SILIZIUM HOHER REINHEIT, von P. MARCEL, Chef du 


Service « éilicium Extra Pur », Compagnie Péchiney, Saint-Michel de Maurienne. 
Acta Electrenica, B. 4, H. 4, 1960, S. 465-478. 


Nach eirer Aufzählung der Eigenschaften, die bei zur Anwendung in der elektronischen 
E3 industrie vorgesehenem Silizium vorausgesetzt werden müssen, werden die Hauptver- 
fahren zur Erzielung des erforderlichen Reinheitsgrades erläutert 


— Reduktion von Siliziumtetrachlorür mit Zink oder Wasserstoff. 
-— Thermische Zersetzung von Tetrajodür, Trichlorsilan und Silicomethan. 


Zum Abschluss werden die Leistungen und die Zukunftaussichten der verschiedenen 
Verfahren miteinander verglichen. 


LAUTERUNG DES SILIZIUMS UND HERSTELLUNG VON HOMOGENEN EIN- 


KRISTALLEN, ven J. GOORISSEN und B. OKKERSE, Natuurkundig Laboratorium, 


N.V. Philips Gloeilampenfabrieken, Eindhoven. Acta Electronica, B. 4, H. 4, 1960, 
S. 479-491. 


Es werden zunächst die Begriffe bezüglich des Gehaltes an verschiedenen Verunreini- 

ES gungen ia der festen und flüssigen Phase erwähnt und es wird dann die Bedeutung 
der Rolle gezeigt, welche die Erstarrungsfläche bei der Läuterung des Siliziums spielt. 
Dann wird eine Uebersicht des Einflusses der Unvellkommenheiten des Kristalies auf 
die technologischen Eigenschaften dieses Werkstoffes gegeben. Es werden einige 
Varianten des Zonenschmelz-Verfahrens angegeben, welche für die Läuterung des 
Siliziums verwendet werden und es werden ferner Verfahren geschildert, mit denen 
es môglich ist, Einkristalle zu erhalten, in denen die Verunreinigungen einfôrmig 
verteilt sind. (Kristall-Ziehverfahren, Schwebezonen-Verfahren, Verfahren der gleich- 
zeitigen Fällung). 
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LEGTIERUNGSVERFAHREN IN DER SILIZIUMTECHNIK, von J.-J. BRISSOT, 


Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Eletcronica, B. 4 
H. 4, 1960, S. 493.507. | 


Der Autor bringt zunächst die theoretischen Grundsätze der Bildung 
gierungen und der Auswertung von Schmelzbarkeitsdiagrammen, um sodann die 
verschiedenen Eïgenschaften zu untersuchen, die für die Fertigung von Hailbleiter- 
elementen vorgesehene  Siliziumlegierungen besitzen  müssen. Nachdem er die 
verschiedenen Môglichkeiten bei der Wahl der Bestandteile umrissen hat unter- 
breitet er dem Leser die besonderen Probleme, die mit der praktischen Fértiren. 
verbunden sind. Er zählt eine Reihe von Vorsichtsmassnahmen auf, die bis zu einem 


sewissen Grade die Schwierigkeiten verringern kôünnen, denen sich der Techniker 
gegenübergestellt sieht. 


von Metalle- 


DIFFUSION AS À TECHNIQUE FOR THE DOPING OF SILICON, by 
C. BEAUZEE, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta 
Electronica. vol. 4, n° 4, 1960, pp. 509-532. 


Beginning with a brief theoretical survey of the diffusion of impurities leading to the 
formation of p and n type layers in a sil'con monocrystal, the article shows how the 
value of some parameters (diffusion constant, surface concentration of impurities) can 
: be experimentally ascertained. The diverse diffusion techniques used to insure the 
formation of p-n junctions are described, winding up with an investigation of the 
possibilities afforded by the diffusion technique for the development of two types of 

devices using semi-conductors : solar batteries and power transistors. 
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SILICON POWER DIODES, by F. WEIL, Laboratoire de développement des semi- 
conducteurs, N.V, Phiips, Nimègue. Acta Electronica, vol. 4, n° 4, 1690, pp. 533-548. 


The objects and destination of semicanductors are recalled, with the advantages and 
drawbacks of the silicon power diodes compared to the devices using other semicon- 
duetors. The process of conduction and the working of the p-n junction are analyzed 
and it is shown that in order to obtain a diode having a good direct characteristie and 
a high breakdown voltage, the p-in and p-7-n structures are the obvious choice. 

E3 With the devices which can now be contrived, the rectified currents can be as high as 
200 A for breakdown voltages of 2000 V. 


Following a description of the fabrication of the silicon rectifiers, the advantages and 
incenvenients of the diffusion and alloying processes empioyed for the making of the 
junctions are pointed out. The thermal and elcctrical stabilities are considered, toge- 
ther with the problems which must be solved to get the diodes to work in a satisfac- 
tory way : cooling, working conditions of the associated electric cireuits, overload 
protection, security margins. 


CE PE DT LC A RER TE A À ANT HE SALE NE ER RME EP AS eu 2 SN SRNREAONEEE 


THEORETICAL ASPECTS OF THE POWER TRANSISTOR, by J. REVUZ. 
Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, vol. 4, 
n° 4, 1960, pp. 549-559. 


A glanc: at the properties of semiconductors and of junctions is followed by an 

| vlementary theory of the tansistor before launching on a more complete study of the 
power transistor. Complex though this study proves to be, one is enabled by some 
simplifyirg hypothcses to compute the electrical ant thermal characteristics by which 
can be foreseen the performances of the actually realizable power transistors. 


AN ALLOYED SILICON POWER TRANSISTOR, by F. DESVIGNES, J.-J. BRISSOT 
and J. REVUZ, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta 
Electronica. vol. 4, n° 4, 1960, pp. 561-593. 


A survey of the respective qualities of the processes by which a silicon power transistor 
can be developed leads to the choice of an alloy and to decide, by a pre-computation, 
the man characteristics without which the structure would not comply with all the 
requirements. The chief technological problems havine been considered, the charac- 
teristics and performances of nine specimens are systematically analyzed, in order to 
obtain all the available data concerning the actual structure of the transistor obtained 
(geometry, electric properties of the semi-conducting regions of the transistor). From 
the few results given, the reader can appraise the dispersion of some performances. 


On 
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DIÉË DIFFUSION : EIN VERFAHREN FUR DIE DOTIERUNG DES si- 


LIZIUMS, von cC. BEAUZÉE, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, 
Paris. Acta Electronica B. 4, H. 4, 1960, S. 509-532. 


Nach einer kurzen Uebersicht der allgemeinen Grundsätze wird eine kurze theoretische 
Untersuchung der Diffusion der Verunreinigung gegeben, durch die es môüglich ist, 

ES in einem Silizium-Einkristall p-n-dotierte Zonen zu erhalten. Es wird gezeigt, wie der 
Wert einiger Einflussfaktoren (Diffusionskonstante, Verunreinigungsgehalt der Ober- 
fäche) versuchsweise bestimmt werden kann und es werden die verschiedenen 
Diffusionsverfahren beschrieben, welche für die Herstellung von p-n-Uebergängen 
verwendet werden. Schliesslich untersucht man die Môglichkeiten, welche das Diffusions- 
verfahren für die Herstellung von zwei Halbleitertypen bietet, und zwar, für die 
Sonnenbatterieelemente und für die Leistungstransistoren. 


AG IS RG DR IAA RE LA SERRE CRDI D TER O7 RER DA ETES RE 


SILIZIUM - LEISTUNGSDIODEN, von Ir. F. WEIL, Halbleiter-Entwicklungslabor, 
N.V. Philips, Nijmegen. Acta Electronica, B. 4 H. 4 1960, S. 533-548. 


Einleitend werden kurz die Gründe für die Entwicklung von Halbleitern sowie die 
Vorzüge und Nachteile von Silizium-Leistungsdioden im Vergleich zu Anordnungen 
dargelegt, bei denen andere Halbleiter zur Anwendung gelangen. Anschliessend werden 
der Leitungsmechanismus und die Wirkungsweise des p-n-Ueberganges untersucht. Wie 
näher erläutert ist es zur Erzielung einer Diode mit môglichst geradlinigem 

Frequenzgang und hoher Durchschlagspannung angezeigt, p-i-n- und p-T-1-Strukturen 
zu wählen. Die heute praktisch herstellbaren Anordnungen gestatten die Erzielung 
von gleichgerichteten Strôomen bis zu 200 A bei Durchschlagspannungen von 2000 V. 
Der Verfasser beschreibt die Herstellung von Siliziumgleichrichtern, wobei auf die 
mit den Diffusions. und Legierungsvorgängen bei der Herstellung der Uebergänge 
verbundenen Vor- und Nachteile hingewiesen wird. Anschliessend werden die ther- 
mische und elektrische Stabilität und die verschiedenen Probleme untersucht, die 
gelôst werden müssen, um einwandfreien Betrieb der Dioden zu gewährleisten : 
Abkühlung, Betriebsbedingungen der angeschlossenen elektrischen Schaltungen, Ueber- 
lastungsschutz, Sicherheitsfaktoren. 


RES CD GP ARC EG FA PDO PRE EG RCE EE SR FE RE TPE ET NP TNT NE 


THEORETISCHE ASPEKTE DES LEISTUNGSTRANSISTORS, von J. REVUZ, 


Laboratoires d’Electronique ei de Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, B. 4, 
H. 4, 1960, S. 549-559. 


Nach einem kurzen Ueberblick über: die Eigenschaften der Halbleiter und der 
E3 Uebergangszonen wird zunächst eine Elementartheorie des Transistors besprochen, 
bevor sich der Verfasser einer vollständigeren Untersuchung des Leistungstransistors 
zuwendet. Obwohl diese Untersuchung recht kompliziert ist, kann man dank bestimmter 
vereinfachender Hypothesen die elektrischen und thermischen Kennwerte berechnen, 


mit deren Hilfe die Leistung von für den Bau vorgesehenen Leistungstransistoren 
ermittelt werden kann. 


A RE CES I PE ECS NE SL OPEN PEN EU 


LEGIERTER SILIZIUM-LEISTUNGSTRANSISTOR, von F. DESVIGNES, J.-J. 


BRISSOT, und J. REVUZ, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée 
Paris. Acta Electronica, B. 4, H. 4, 1960, S. 561-593. 
Es werden zunächst die Vorteile von den verschiedenen verwendbaren Verfahren zur 
Herstellung von Silizium-Leistungstransistoren untersucht. Nachdem auf Grund dieser 
| Untersuchungen ein legierter Transistor gewählt wurde, werden durch 
rechnung die wichtigsten Daten bestimmt, welche der Transistor bieten 
seforderten Bedingungen zu entsprechen. Nach einer 
technologischen Probleme, die aufgeworfen werden, werden die Daten und Leistungen 
von neun Mustern systematisch untersucht, um alle môglichen Informationen bee Are 
wirkliche Struktur des so entwickelten Transistors zu gewinnen (Geometrie id 
elektrische Daten der verschiedenen Phasen des Halbleiters). Es werden schliesslich 


einige Ergebnisse angeführt, damit man die Streuung gewisser Leistungen abschätzen 
Kann. 


eine Vorbe- 
soll, um den 
kurzen Untersuchung der 
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« ACTA ELECTRONICA » consacrera ses 


prochains numéros aux sujets suivants : 


Photomultiplicateurs destinés à la Physi- 
que Nucléaire. 


Détection du rayonnement infrarouge. 
Traitement de l'information. 


Conversion de l’énergie salaire en énergie 
électrique. 


La Rédaction étudiera avec le plus grand intéret 
tous les articles originaux sur ces sujets, qui lui 
seront confiés. 
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